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1 Hintergrund und Ziele des Forschungsvorhabens

Vor dem Hintergrund vielfaltiger rechtlicher Anforderungen an den Gewasserschutz besteht im
Hessischen Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) Bedarf an raumlich
differenzierten Daten zu diffusen und punktuellen Eintrégen von Gesamtphosphor (Pges) in die
Oberflachengewasser. So sind einerseits Bewirtschaftungsplane und Mal3nahmenprogramme im
Zuge der weiteren Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) fortzuschreiben,
andererseits erfordert die neu in Kraft getretene Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Ausweisung von mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebieten (aVV GeA) die Nutzung
detaillierter Modellergebnisse im Bedarfsfall auch fiir Pges. Eine Modellierung der P-Eintrage aus
diffusen und punktuellen Quellen mit dem Modell MEPhos wurde fiir Hessen zuletzt 2008-2009
durchgefuhrt (Tetzlaff et al. 2009). Da in der Zwischenzeit groRe Fortschritte bei der P-
Eliminierung in Klaranlagen sowie bei der Verbesserung von Eingangsdaten gemacht worden
sind, bietet sich eine Neumodellierung an. Hierzu wurde das Forschungszentrum Julich (IBG-3:
Agrosphare) (FZJ) vom HLNUG mit einer Aktualisierung der Studie beauftragt. Die Projektlaufzeit
war der Zeitraum Juli bis Oktober 2020. Schwerpunkte der Aktualisierung sollte die Modellierung
der Pges-Eintrage aus Punktquellen und aus diffusen Quellen sowie die Ermittlung der
Gewasserfrachten sein.

Die Ziele des Forschungsvorhabens sind:
0] Aktualisierung der Pges-Eintrdge aus Punktquellen Uber die Eintragspfade
kommunale Klaranlagen, industriell-gewerbliche Direkteinleiter, Kleinklaranlagen
(erstmalig), Regenwasserkanéle im Trennsystem und Mischwasserentlastung

(1 Modellierung der Pges-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber Wassererosion
und Abschwemmung

({1} Modellierung des Pges-Eintrags aus dem Grundwasser in die Oberflachengewasser

(V) Erstmalige Modellierung des Pges-Eintrags tber naturlichen Zwischenabfluss sowie
Uber atmospharische Deposition auf Wasserflachen (erstmalig)

(V) Modellierung des Pges-Eintrags aus den Drénagen

(V1) Validierung der Modellergebnisse und Ermittlung aktueller mittlerer Frachten

Als Endergebnis liegen aktuelle Daten zu mittleren Pges-Eintragen Uber die elf Eintragspfade
Dranagen, natirlicher Zwischenabfluss, Grundwasser, Wassererosion, Abschwemmung,
atmospharische Deposition auf Wasserflachen, kommunale Klaranlagen, industriell-gewerbliche
Direkteinleiter, Kleinklaranlagen, Regenwasserkanale im Trennsystem und
Mischwasserentlastung vor. Eine Neumodellierung des Wasserhaushalts fir die Zeitreihe 1971-
2000 (Tetzlaff et al. 2009) kann aus Grunden der kurzen Projektlaufzeit nicht erfolgen. Es ist
jedoch geplant, in einer anschlieBenden zweiten Projektphase eine solche Neumodellierung
vorzunehmen und die P-Modellierung dann noch einmal anzupassen. Hierbei ware der aktuelle
Wasserhaushalt zugrunde zu legen.

Wenn in diesem Bericht die Parameter Phosphor oder P genannt werden, ist damit stets Pges
gemeint.
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2 Modellbeschreibung und Eingangsdaten

Um die Belastung im Oberflachengewasser beschreiben zu kdnnen, missen alle signifikanten
Eintragspfade systematisch abgebildet werden. In der vorliegenden Studie stitzt sich dabei die
Simulation der diffusen Eintrage auf das von FZJ entwickelte Modell MEPhos (Tetzlaff 2006), das
nachfolgend beschrieben wird. Anschlielend werden die bendtigten Eingangsdaten fur die
Modellierung dargelegt.

2.1 Grundlegende Beschreibung des Stoffeintragsmodells MEPhos

Das Modell MEPhos wurde entwickelt, um mehrjahrige mittlere Eintrage von Pges aus diffusen
und punktuellen Quellen in die Oberflachengewasser zu quantifizieren (Tetzlaff 2006, Tetzlaff et
al. 2009). Anwendungsskalen sind dabei Untersuchungsgebiete der Meso- bis Makroskale, d.h.,
Flusseinzugsgebiete zwischen ca. 100 bis ca. 50.000 km2. MEPhos basiert auf einem pfad- und
flachendifferenzierten Emissionsansatz, bei dem die folgenden Eintragspfade bericksichtigt
werden: Dranagen, naturlicher Zwischenabfluss, grundwasserburtiger Abfluss, Abschwemmung,
Wassererosion, atmosphdarische Deposition auf Wasserflachen, kommunale Klaranlagen,
industriell-gewerbliche  Direkteinleiter, Mischwasserentlastung, Regenwasserkanale im
Trennsystem und Kleinklaranlagen. Die zur Anwendung von MEPhos bendétigten Eingangsdaten
grofRer und mittlerer Mal3stabe, d.h., 1:5.000 — 1:50.000, werden standardmafig bei Bundes- und
Landesbehorden vorgehalten. Das Ziel der MEPhos-Anwendung besteht in der
flachendifferenzierten Ermittlung der stofflichen Belastung und im Ausweisen von raumlichen
Belastungsschwerpunkten (,Hot spots®) innerhalb von Flusseinzugsgebieten. Fir diese
Teilrdume  ermdglichen  die validierten  Modellergebnisse das  Erarbeiten  von
Reduktionsstrategien zur Minderung der P-Belastung.

Abbildung 2-1 zeigt die vom Modell MEPhos berilicksichtigten Pfade flr P-Eintrége aus diffusen
und punktuellen Quellen im Uberblick. Die raumliche Auflésung der Eintrage variiert zwischen
den Pfaden in Abhangigkeit der Datenverfugbarkeit, der Datenauflésung und der anwendbaren
Modellroutinen zur Abbildung der jeweiligen Eintrdge. Eintrage von Klaranlagen, industriell-
gewerblichen Direkteinleitungen und Kleinklaranlagen werden anlagen-spezifisch ausgewiesen,
da die erforderlichen Daten aus den behdrdlichen Daten der Eigenkontrolle (gemaf
Eigenkontrollverordnung) vorhanden sind. Eintrage Uber atmospharische Deposition betreffen
ausschlie3lich die direkten Eintrage auf die Gewasseroberflache, wobei die Breitenangaben fir
Gewasserabschnitte vorliegen. Zur modellseitigen Abbildung der diffusen, abflussgebundenen
Eintrage und ihrer rdaumlichen Verortung werden Teilflachentypen, sog. Phosphotope abgeleitet.
Jedem Phosphotop werden Stoffkonzentrationen (hier: Pges) zugewiesen. Durch Multiplikation
der Stoffkonzentrationen mit den Abflusshéhen nach GROWA ergeben sich rasterzellenweise fir
jeden Pfad die mittleren jahrlichen Eintrage in der Einheit kg/(ha-a). Der erosionsbirtige Eintrag
von Gesamtphosphor wird durch Multiplikation der Bodenabtragsgefahr einer Rasterzelle nach
ABAG, dem Sedimenteintragsverhaltnis, dem Phosphorgehalt im Oberboden sowie dem
Anreicherungsfaktor bestimmt.

Die Modellierung der diffusen Eintrdge erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse des
Wasserhaushaltsmodells diese Form der raumlichen Diskretisierung vorgeben. Die Phosphotope
bestehen meist aus zusammenhangenden Rasterzellen (clustern) und ergeben grofRere
zusammenhangende Flachen. Die raumliche Auflésung der Modellierung diffuser P-Eintrage ist
mit 100 m (Drénagen, Grundwasser, natirlicher Zwischenabfluss) bzw. 5 m (Erosion,
Abschwemmung, Gewassernetz) hoch. Eintrdge aus Punktquellen werden in Abhangigkeit der
Datenlage bauwerksscharf oder als Summenwert fir administrative Einheiten modelliert.
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags mit
MEPhos

Die Emissionen Uber alle Pfade werden fiir Flusseinzugsgebiete summiert. Der resultierende
Wert stellt die Gesamtbelastung im Flusseinzugsgebiet dar und wird mit der aus Messdaten zum
Abfluss und zur Gewassergute ermittelten Fracht validiert.

Da die verschiedenen Eintragspfade mit Ausnahme von atmosphérischer Deposition und Direkt-
einleitungen eng mit den Abflusskomponenten verknlpft sind, geht der Stoffeintragsmodellierung
mit MEPhos eine Modellierung der mehrjahrigen mittleren Wasserhaushaltsverhéltnisse mit
einem Wasserhaushaltsmodell voraus. Konkret berechnet werden der Gesamtabfluss und seine
Komponenten Gesamtabflusshéhe, Oberflachenabflusshohe, Sickerwasserhdhe, nattrlicher
Zwischenabfluss, Dranageabfluss und Grundwasserneubildung (grundwasserburtiger Abfluss).
In  diesem Projekt wurde aus zeitlichen Grinden auf die Ergebnisse der
Wasserhaushaltsmodellierung 1971-2000 mit dem Modell GROWA aus dem Vorgangerprojekt
(Tetzlaff et al. 2009) zuriickgegriffen.

In Kapitel 3 werden die Modellansatze im Detail beschrieben, die im Modell MEPhos in der Studie
fir Hessen genutzt wurden.

2.2 Quellen der verwendeten Eingangsdaten

Fur die Modellanalysen werden zahleiche aktuelle klimatische, hydrologische, bodenkundliche,
topographische, hydrogeologische sowie statistische Daten in hoher r&umlicher Aufldsung
bendtigt. Im Folgenden werden Herkunft, Erfassungsmethodik und Genauigkeit der verwendeten
Eingabedatensatze behandelt. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird dann auf die
Verfahrensschritte bei der Datenaufbereitung sowie auf regionale Besonderheiten eingegangen.

In Tabelle 2-1 sind die fiur die Modellierung des P-Eintrags in Hessen verwendeten
Datengrundlagen zusammenfassend dargestellt. Besonderer Wert wurde auf die umfassende
Berticksichtigung von (Mess-)Daten aus dem Untersuchungsgebiet gelegt.
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Tabelle 2-1:

Datenbedarf

Datensatz

Datengrundlagen fur die Modellierung des P-Eintrags in Hessen

Quelle

Niederschlagsdaten

Wasserhaushalt

Landnutzung

Versiegelungsgrade

Relief

Bodendaten

Dranageflachen

Erosionsdaten

ABAG

Gehalte von Pges im
Oberboden

Gewaéassernetz

Abfluss- und
Gutedaten

Einzugsgebiete der
Gutemessstellen

Grundwasserdaten

Bevodlkerungsdaten

Regionalisierte Niederschlége 1971-2000

Modellergebnisse GROWA 1971-2000

ATKIS DLM25

InVeKoS 2011-2016

Flachenversiegelung 2015

DGM 5

Bodenkarte BFD50

Potenziell dranierte Landwirtschaftsflachen

Erosionsatlas 2018

Daten aus Pecoroni (2013)

DLM25

Pegeldaten 2000-2019
Gutemessungen 2002-2019 zu Pges und o-

PO,-P

EZG_OW_Chem_MST_Priol 113 Abgabe
_20200730.shp

EZG_OW_Chem_MST Prio2_ 22 Abgabe

20200827.shp
Eigene Ableitung

GW-Monitoringdaten Pg
1999-2020

0-PO,-P

es’

Bevolkerung der Gemeinden 2019

HLNUG, aus
Vorgangerstudie Tetzlaff
et al. (2009)

FZJ, aus
Vorgangerstudie Tetzlaff
et al. (2009)

HLNUG, aus
Vorgangerstudie
Erosionsatlas 2018

Copernicus-
Landuberwachungsdienst

HLNUG

HLNUG, aus

Vorgangerstudie

FZJ, aus Vorgéangerstudie

HLNUG

HLNUG

HLNUG

HLNUG

HLNUG
HLNUG

FzJ

HLNUG

Hessisches Statistisches
Landesamt
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Datenbedarf Datensatz

Klaranlagendaten: Komm_KA ab_2006.xIsx HLNUG
Stammdaten, Komm_KA_ Berichte_kleiner_2006.xIsx

Koordinaten der Komm_KA _ab_ 2006 Stand_Juli_2020.xlsx
Einleitstellen, KA-Berichte-vor-2006-ELS-Koordinaten.xlsx
Jahresabwassermeng Komm_KA 2019.xlsx

en,

Ablaufkonzentratione
n zu den Nahrstoffen

Daten der Industrie Direkteinleiter Hessen Mai HMUKLV
industriellen 2020.xIsx Uberpruft und
Direkteinleiter: Industrie_P_2019.xIsx bereitgestellt durch
Stammdaten, HLNUG
Koordinaten der

Einleitstellen,

Jahresabwassermeng

en,

Ablaufkonzentratione
n zu den Nahrstoffen

Daten der KKA-Stammdaten-Messwerte.xIsx HLNUG
Kleinklaranlagen: KKA-Stammdaten-GK-Standort-u-ELS.xIsx
Stammdaten, KKA-Messwerte-BJ-2019.xIsx

Koordinaten der

Einleitstellen,

Anschlusswerte,
Einleitungsarten usw.

Kanallangen der Kanalnetze-KomKA-Hessen.xlsx HLNUG
kommunalen
Klaranlagen

Angeschlossene KomKA-angeschl-Gem-20200715.xIsx HLNUG
Gemeindeteile der
Klaranlagen

Daten zu den MWE-KomKA-Hessen-20200715.xIsx HLNUG
Sonderbauwerken
des Mischsystems

Geometrie der Verwaltungsgebiete 1 : 250 000 Ebenen GeoBasis-DE / BKG
Verwaltungseinheite

n Hessens (Kreise, ALK_GEMARKUNG.shp HLNUG

Gemeinde,

Gemarkungen usw.)

Die Eingangsdaten zur Modellierung diffuser Eintrage liegen teilweise im Vektorformat, teilweise
aber auch als Rasterdaten vor und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der fur
die Modellierung verwendeten Zellengréf3e von 100 m, im Fall von Erosion, Abschwemmung und
Gewassernetz 5 m, vereinheitlicht. Aufbereitung, Darstellung und Analyse der Daten erfolgte mit
ArcMap 10.7. Als einheitliches geodéatisches Bezugssystem wurde ETRS1989, UTM Zone 32N,
gewabhlt, da die meisten Datensétze in diesem System vorlagen.
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3 Pfadbezogene Modellierung des P-Eintrags und Datenaufbereitung

In den folgenden Unterkapiteln wird die Modellierung des Stoffeintrags tber jeden einzelnen Pfad
eingehender beschrieben und die Aufbereitung der erforderlichen Eingangsdaten wird
dokumentiert. In Kapitel 3.12 wird dartber hinaus die Aufbereitung der Modellergebnisse zum
Wasserhaushalt 1971-2000 aus Tetzlaff et al. (2009) beschrieben, um sie fir diese Studie
umfangreicher nutzen zu kénnen.

3.1 Eintragspfad Dranagen

Unter Dranagen werden hier in Anlehnung an DIN 1185-1 samtliche Formen der kinstlichen
Entwasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen verstanden, die uber Rohr- und
Grabendranung erfolgen. Die Hohe des mehrjahrigen mittleren Eintrags von Pges aus gedranten
Teilflachen ist abhangig von der Hohe des Dranabflusses und der Konzentration im Dranwasser.
Die mittlere Dranabflusshéhe als kinstlicher Zwischenabfluss wird mit dem
Wasserhaushaltsmodell GROWA in Verbindung mit der Karte der kinstlich entwésserten
Flachen raumlich differenziert berechnet.

Die Konzentration im Dréanwasser hangt wesentlich von der P-Sattigung des Unterbodens (60-90
cm Tiefe), bedingt durch das P-Rickhaltevermégen des Bodens (Sorptionsvermdgen) und
seinem P-Gehalt, ab (Schoumans 2004, Frichtenicht et al. 1996, Heathwaite 1997). Im
Gegensatz zu kleinraumigen Untersuchungen kann die Sorptionskapazitat des Bodens im meso-
und makroskaligen Untersuchungsgebieten aufgrund mangelnder Datenverfugbarkeit nicht
guantifiziert werden (Pihl 1999). Ersatzweise muss deshalb das bodenbedingte
Sorptionsvermégen auf Basis flachendeckender Informationen zum Bodentyp und der Bodenart
integrativ charakterisiert werden. Diese Daten liegen im Untersuchungsgebiet vollstandig in hoher
Auflésung vor. Aufgrund des unterschiedlichen bodenchemischen Verhaltens wird das
Sorptionsvermédgen der Bdden durch folgende Kombinationen aus Bodentyp und Bodenart
klassenweise  differenziert:  Hochmoorbdden,  Niedermoorbdden,  Sandmisch-  und
Sanddeckkulturen, Marschbéden, Sandbdden, Tonbtden und sonstige bindige terrestrische
Mineralbéden (Lehmbéden). Somit werden fir jedes Untersuchungsgebiet mehrere
unterschiedliche Phosphotope definiert, mit denen der kinstlich entwasserte Teil der
Einzugsgebietsflache disaggregiert wird. Eingangsdaten zur Bildung der Phosphotope sind die
kunstlich entwasserten Flachen, die Bodentyp-Klassen zur integrativen Charakterisierung des
Sorptionspotenzials sowie die Landnutzung.

Im Folgenden werden ausschlie3lich die Phosphotope naher beschrieben und diskutiert, die fur
das Untersuchungsgebiet relevant sind.

Phosphotope  ,Gedrdnte  Niedermoorbéden  unter  Ackernutzung” und  ,Gedrédnte
Niedermoorbéden unter Griinlandnutzung*

Die P-Dynamik von Niedermoorbéden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers abhangig.
Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore mit aschereichen
Krumen verfligen (ber ausreichende Sorptionsmaoglichkeiten, sodass leichtlésliche
phosphorhaltige Dingermittel festgelegt werden kénnen. Niedermoore verfigen deshalb im
Gegensatz zu Hochmooren grundsatzlich Gber die Fahigkeit zur Akkumulation von P im
Unterboden, sodass ihre P-Dynamik der von Mineralbéden &hnelt (Scheffer 2002). Héhere P-
Austrége aus Niedermooren, die mit der Hohe des eingebrachten Diingers korrelieren, sind
bislang nur aus stark sauren Niedermooren mit pH-Werten zwischen 3 und 4 bekannt
(Blankenburg 1983, Blankenburg u. Scheffer 1985). Aulerdem kann tberhdhte Diingung, z. B.
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durch Gulle, zu erhdhten P-Austragen auch in Niedermoorbéden fuhren, da Phosphor hier
weniger stark als im Mineralboden gebunden wird (Scheffer u. Blankenburg 2004).

Eine genaue rdumliche Differenzierung der auftretenden Niedermoor-Typen musste angesichts
nicht verfligbarer raumlich differenzierterer Datengrundlagen unterbleiben. Es wird jedoch
angenommen, dass die auftretenden Niedermoore grundséatzlich P in hohem Maf3e sorbieren
konnen, da sie entweder von kalkreichem Grundwasser durchstromt werden oder —bei Lage in
weitgehend entkalkten Lockergesteinsregionen- meist hohe Eisen und Aluminiumgehalte
aufweisen, an deren Oxide und Hydroxide P sorbiert werden kann (Roeschmann 1960, Kuntze
1988, Scheffer u. Foerster 1991).

Eine weitere Differenzierung der gedranten Niedermoorflache kann aus den genannten Grinden
nur anhand der Landnutzung erfolgen, wobei sich in Felduntersuchungen fir Acker und Grinland
signifikante Unterschiede in der Austragshthe ergeben haben. Diese beruhen u.a. darauf, dass
beim Pfligen die aschereiche Narbe, in der P fixiert werden kann, regelmafig zerstort wird, und
durch das Mischen der Krume mit der organischen Substanz ein Ausféallen von Phosphor
weitgehend verhindert wird (Scheffer u. Foerster 1991). In Feldstudien wurden P-Konzentration
im Dranabfluss aus Niedermooren zwischen 0,2 und 1,7 mg/l bei Ackernutzung und 0,1 bis 0,8
mg/l bei Grinlandnutzung gemessen. Als mittlere Pges-Konzentrationen fiir die Modellierung
wurden 0,2 mg/l bei Ackernutzung und 0,14 mg/l bei Grinlandnutzung angesetzt (Tabelle 3-1).

Phosphotop ,Gedrdnte Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung*

Obwohl die meisten Sandbdden aufgrund von Makroporenfluss grundsétzlich eine hohe
hydraulische Leitfahigkeit besitzen, missen sie z. B. bei starkem Grundwassereinfluss intensiv
gedrant werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen angestrebt wird. Bei
Sandbdden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch. Mdglichkeiten zur P-
Sorption bestehen hier v.a. Uber Eisen- und Aluminium-Kationen, die in unreinen
Quarzfraktionen enthalten sind (Blankenburg 1983). Dessen ungeachtet ist die Sorptionsfahigkeit
von Sandbdden im Vergleich zu den bindigen Mineralbéden als deutlich niedriger einzuschétzen,
was sich auch im Vergleich der Literatur-Referenzwerte von 0,06-0,3 mg Pges/I bei Sandbdden
zu 0,01-0,15 mg/l bei bindigen Mineralb6den widerspiegelt. Dies fiihrte dazu, fir Sandbéden
unter landwirtschaftlicher Nutzung ein separates Phosphotop zu bilden. Hinweise auf Einfliisse
der Landnutzung auf die Hohe des P-Austrags lber Dranagen waren der Literatur nicht zu
entnehmen, sodass eine weitergehende Differenzierung unterblieb. Als mittlere Pges-
Konzentrationen fur die Modellierung wurde 0,1 mg/l angesetzt (Tabelle 3-1).

Phosphotop ,Gedrédnte lehmiqge, terrestrische Mineralbéden unter landwirtschaftlicher Nutzung“

Aus bindigen, d. h. lehmigen, terrestrischen Mineralbéden sind bislang sehr geringe P-Austrage
festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie an Kationen von Eisen,
Aluminium und Calcium zurtickgefuhrt wird (Lammel 1990, Hasenpusch 1995, Wichtmann 1994,
Lennartz u. Hartwigsen 2001, Foerster u. Neumann 1981). Einfliisse der Landnutzung oder der
Duingungshohe auf die Hohe der P-Konzentration im Dranwasser sind nicht bekannt. Auch haben
sich aus der Literatur keine eindeutigen Hinweise auf Unterschiede im Austragsverhalten
zwischen bestimmten Bodentypen oder -arten ergeben, z. B. Lo (Czeratzki 1976, zit. in
Blankenburg 1983, Lammel 1990). Vereinzelt finden sich Hinweise auf erhdhte P-Austrage tber
preferential flow, d. h. Wurzelréhren, Bioturbationsgénge oder Schrumpfrisse v. a. in tonreichen
Bdden (Heathwaite 1997). Eine Verallgemeinerung fiir bestimmte Bodentypen oder -arten
erschien jedoch nicht sinnvoll mdglich. Pges-Konzentrationen im modellierten Dré&nabfluss aus
bindigen terrestrischen Mineralbéden Uber Dranagen wurden mit 0,05 mg/l angesetzt. Die
Spanne der Referenzkonzentrationen reicht von 0,01 bis 0,15 mg/l (Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1 zeigt die zur flachendifferenzierten Modellierung des mittleren Pges-Eintrags tber
Dranagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur entnommenen Referenzwerte fur den
mittleren Pges-Austrag fur vergleichbare Standortbedingungen und die fur die Modellierung
eingesetzten Exportkoeffizienten. Bei der Auswahl der Referenzwerte wurde darauf geachtet,
dass sie an Versuchsflachen in solchen Naturrdumen ermittelt wurden, die denen des
Untersuchungsgebiets &@hnlich sind. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Nutzungs- und
Bewirtschaftungsweisen vergleichbar sind. Die Referenzwerte besitzen die Einheiten mg/l und
kg/(ha-a). Nicht in allen Untersuchungen werden Pges-Austrage in beiden Einheiten genannt, die
bei bekannter Dranabflusshohe ineinander umgerechnet werden kénnen.

Tabelle 3-1: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Uber Dranagen, Spannweiten der Literatur-
Referenzwerte fir die Austragshéhe und fur die Modellierung verwendete Pges
Exportkoeffizienten (Modell MEPhos)

Referenzwer Pges
Referenzwert | Exportkoeffizie
Phosphotop tspannen
(mg Pges/] [kg Pges/(ha-a)] nt [mg/l]
grg (Modellierung)
Gedrante Niedermoorboden unter 0.2-1.7 13 0.2
Ackernutzung
Gedrant Nied bod t
e" rante iedermoorbdden unter 0.1.0.8 0.5-1.4 0.14
Grinlandnutzung
Gedrante Sandboéden unter
landwirtschaftlicher Nutzung 0,06-0,3 1.8 0.1
Gedrante lehmige, terrestrische
Mineralbéden unter landwirtschaftlicher| 0,01-0,15 0,04-0,5 0,05
Nutzung
Quellen: Blankenburg 1983; Scheffer 2002; Scheffer u. Foerster 1991; Foerster 1982, 1988; Foerster

et al. 1985; Frichtenicht 1998; Friichtenicht et al. 1996; Hasenpusch 1995; Lammel 1990;
Kuntze 1983, 1988; Lennartz u. Hartwigsen 2001; Munk 1972; Gross 1998, Attenberger
1990, Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2006, Rosche u. Steininger 2009, Mokry
1999, Kahle et al. 2008, Tiemeyer et al. 2009, Gelbrecht et al. 2005, Schéafer u. Réder 2013,
Godlinski 2005, Steininger et al. 2013, Mertens 2004

Uberarbeitung der Gebietskulisse der potenziell dranierten Landwirtschaftsflachen

Angesichts der kurzen Projektlaufzeit muss auf den Datensatz der potenziell drénierten
Landwirtschaftsflache aus Tetzlaff et al. (2009) zurtckgegriffen werden. In der Zwischenzeit
wurde dieser Datensatz stichprobenartig vom HLNUG uberpriift (schr. Mitt. Dr. Vorderbriigge).

Dabei zeigte sich u.a., dass die Karte von 2009 eine Vielzahl kleiner Einzelflachen ausweist und
dass systematisch alle Tiefenbereiche der Dellentdler und Dellen als potenziell draniert gelten.
Fur Gemarkungen mit Systemdrdnagen werden teilweise lediglich Einzelflachen ausgewiesen.
Im Taunus und in der Region Vogelsberg hatten die Experten des HLNUG grolRere
Dranflachenanteile infolge von Landeskulturmalinahmen erwartet.

Eine grundlegende Uberarbeitung des Datensatzes kann aus Zeitgriinden nicht erfolgen.
Allerdings wird die raumliche Auflésung des Datensatzes von 20 auf 100 m vergrobert, sodass
bereits zahlreiche Einzelflachen entfallen. Zusatzlich wird der Datensatz durch Filtern auf Flachen
mit mehr als 1 ha GroRRe ausgediinnt. Die Verschneidung mit Bereichen gréf3er 2% Hangneigung
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auf Basis der DGM 5 entfernt zahlreiche Dellentalchen. Dabei besteht jedoch auch die Tendenz,
dass bereits zu viele Flachen entfallen, die aufgrund des aktuellen Grabennetzes als eindeutig
kinstlich entwéassert gelten mussen. Eine tiefgreifende Verbesserung ist daher nur von einer
vollstdndigen Neubearbeitung der Dranflachenkarte zu erwarten, wobei die Ableitungsmethodik
in der Zwischenzeit gegentber dem Verfahren von 2009 erheblich weiterentwickelt worden ist
(Tetzlaff et al. 2020). Den derart Uberarbeiteten Datensatz potenziell drénierter
Landwirtschaftsflachen mit einem Umfang von 663 kmz2 zeigt Abbildung 3-1. Ein raumlicher
Schwerpunkt ist das hessische Ried. Dariiber hinaus werden potenzielle Dranagen auch nach
der beschriebenen Uberarbeitung fur zahlreiche Senken und Niederungen in Zentralhessen
ausgewiesen.
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Abbildung 3-1: Gebietskulisse zur Modellierung der Dranabflusshohe und des P-Eintrags Uber
Dranabfluss

Die in Abbildung 3-1 gezeigte potenziell dranierte Landwirtschaftsflache muss zur Modellierung
des P-Eintrags Uber Dranagen in die in Kapitel 3.1 beschriebenen Phosphotope disaggregiert
werden. In Hessen treten dabei dranierte Niedermoor-, Lehm- und Sandbdden auf. Wahrend im
Ried v.a. sandige Bdden auftreten, dominieren in allen anderen Landesteilen lehmige B&den
unter landwirtschaftlicher Nutzung die Gebietskulisse (Abbildung 3.2). Dranierte
Niedermoorbdden sind in der Abbildung aufgrund des Malistabs nicht zu erkennen, da sie
lediglich 0,2 % der Gebietskulisse ausmachen.
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Abbildung 3-2: Phosphotope zur Modellierung des P-Eintrags uber Drénagen

3.2 Eintragspfad grundwasserburtiger Abfluss

Analog zum P-Eintrag Gber Dranagen wird der mehrjahrige mittlere Eintrag Gber Grundwasser
durch die Hohe der Grundwasserneubildung bzw. des grundwasserburtigen Abflusses und die
Grundwasserkonzentration von Pges gesteuert. Die mittlere Hohe der Grundwasserneubildung
wird als flachendifferenzierter Datensatz mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel u.
Wendland 1998, 2002, Tetzlaff 2006) ermittelt. Die Konzentration im grundwasserbirtigen
Abfluss ist nach Heathwaite (1997) wesentlich von der Sorptionskapazitat des Bodens abhéngig,
die in Mineralbéden und den meisten Niedermoorbdden des Projektgebiets als hoch angesehen
werden kann. Daher treten i.d.R. niedrige Phosphatkonzentrationen im grundwasserbirtigen
Abfluss auf, die sich im Bereich des geogenen Hintergrunds bewegen. Die rAumliche Variabilitat
der Phosphatkonzentrationen im Modell MEPhos wird deshalb nicht durch die Bodenverhéaltnisse,
sondern anhand von Gesteinstypen charakterisiert.

Um nicht auf Literaturwerte zur Ableitung gesteinstypischer Phosphatkonzentrationen
zurlickgreifen zu missen, werden Analysenergebnisse der Grundwassergitetiberwachung auf
Landesebene benutzt. Die hier herangezogenen Konzentrationswerte entstammen dem
amtlichen Grundwassermonitoring des HLNUG. Nachstehend wird ihre Auswertung beschrieben.

Auswertung der Grundwassergutedaten und Ableitung einer Gebietskulisse zur Modellierung des
P-Eintrags tUiber grundwasserbirtigen Abfluss

Als Eingangsdaten standen Stammdaten (u.a. Messstellennamen, Messstellenart (Brunnen oder
Stollen/Quellen/Schirfungen), Rechts- und Hochwerte, Information bzgl. der Filterstrecken sowie
Vorhandensein eines Deponieeinflusses) fur 4.727 Grundwassermessstellen zur Verfigung.
Aulerdem lagen 63.647 Messungen zu den Parametern ,Gesamtphosphor als P und
»0rthophosphat-Phosphor* fir den Zeitraum 1999-2020 vor. Angesichts der grolen Zahl an
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Messungen von Pges wird dieser Grundwasserparameter fur die Modellierung herangezogen.
Da sich im Laufe des Projekts gezeigt hat, dass fur die Validierung der Modellergebnisse mit
Messungen aus Oberflachengewassern der Zeitraum 2010-2019 zu Grunde gelegt werden muss
(Kap. 4.4), werden aus Konsistenzgrinden nur Daten dieser Periode bei den Grundwasserdaten
ausgewertet.

Messungen mit Angaben unterhalb der Bestimmungsgrenze wurde die halbe
Bestimmungsgrenze zugordnet. Messstellen mit weniger als funf Messungen, Messstellen unter
Deponieeinfluss oder solche deren Filteroberkante tiefer als 25 m liegt, wurden fur die
Auswertung nicht herangezogen. Nach Selektion der Messstellen verblieben 2.600 Messstellen,
fur die der Konzentrationsmedian Pges bestimmt wurde (Abbildung 3-3). In groRen Teilen
Hessens dominieren Pges-Konzentrationen < 0,025 mg/l, so in weiten Teilen des Lahn-Dill-
Berglands, in Taunus, Odenwald, Wetterau sowie in Nordhessen. Konzentrationen tber 0,05 mg/l
und insbesondere uber 0,1 mg/l sind deutlich seltener, allerdings zeigt Abbildung 3-3 auch
subregionale Haufungen solcher Messstellen, z.B. in der Niederhessischen Senke sudlich von
Kassel, rund um Bad Hersfeld, im Hessischen Ried sowie im hessischen Oberrheingebiet.
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Abbildung 3-3: Mediankonzentrationen Pges an Messstellen 2010-2019

AnschlieRend werden die Messstellen entsprechend ihrer Lage den hydrogeologischen
Teilrdumen zugeordnet. Aus den Konzentrationsmedianen aller Messstellen eines spezifischen
Teilraums wird erneut ein Median abgeleitet, der fur die Modellierung angesetzt wird. Diese Werte
zeigt Tabelle 3-2 in Verbindung mit Abbildung 3-4.

In Tabelle 3-2 wird deutlich, dass die Schwankungsbreite im Grundwasser zwischen 0,01 und
0,11 mg/l liegt. Die meisten hydrogeologischen Teilrdume weisen Konzentrationsmediane von
0,01 mg/l auf. In den TeilrAhumen Vogelsberg, Lange Rhon, Fulda-Werra Bergland und Solling
sowie Trias und Zechstein westlich der Niederhessischen Senke treten Median-Konzentrationen
von 0,05 mg/l auf, die damit zwar Uber dem landesweiten Median von 0,01 mg/l liegen, aber noch
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als grundwassertypisch zu beurteilen sind. Hohere Konzentrationen von mehr als 0,05 mg/I
werden im Median fur die Teilrdume Niederhessische Senke und Tertidr des Westerwaldes tber
40-55 Messstellen pro Teilraum ermittelt. Inwieweit diese héheren Konzentrationen auf
Nutzungseinflisse zurtickgehen oder aber geogen bedingt sind, z.B. durch tertiare Vulkanite in
Berglandsbereichen oder Braunkohlen in Senken (Adhoc-AG Hydrogeologie 2016), kann im
Rahmen dieser Studie nicht geklart werden.

In zwei hydrogeologischen TeilrAumen Hessens wird an keiner Grundwassermessstelle Pges
gemessen: Werra Talaue und Zechsteinrand Sudwestthuringens (Flachensumme <0,1 % der
Landesflache). Ihnen wird der Konzentrationsmedian aller Messstellen in Hessen zugewiesen,
der bei 0,01 mg/l Pges liegt.

Tabelle 3-2: Mittlere P-Konzentrationen im Grundwasser Hessen 2010-2019 fur hydrogeochemische
Einheiten

Flache Azl Median Pges

[mg/l]

Hydrogeologische Teilraume Messstellen

[kmz] Pges

Buntsandsteinumrandung der Thiringischen

Senke 1.073 93 0,01
Muschelkalk der Thiringischen Senke 21 2 0,01
Niederhessische Senke 755 55 0,11
Vogelsberg 2.504 175 0,05
Rheingrabenscholle 1.069 250 0,03
Tertiar und Quartar des Rhein-Main Gebietes 392 71 0,01
Hanauer-Seligenstadter Senke 468 181 0,01
Wetterau 711 62 0,01
Kristallin des Odenwaldes 672 412 0,01
\f&zilrlgudes Vorspessart und Rotliegend d. ostl. 375 44 0,01
Fulda-Werra Bergland und Solling 3.781 296 0,05
Kuppenrhon 298 48 0,01
Lange Rhon 47 18 0,05
Trias und Zechstein westlich der

Niederhessischen Senke 2L 1 oljek
Werra Talaue 14 0 n.b.
Zechsteinrand Sudwestthlringens 3 0 n.b.
Borgentreicher Mulde und Kasseler Graben 565 24 0,01
Leinetalgraben 67 9 0,01
Rotliegend des Sprendlinger Horstes 141 5 0,01
Idsteiner Senke 138 31 0,01
Lahn-Dill Gebiet 913 127 0,01
Paldozoikum des ndrdlichen Rheinischen

Schiefergebirges AR — e
Paldozoikum des stidlichen Rheinischen

Schiefergebirges (220 20 G
Tertiar des Westerwaldes 227 40 0,09
g%(z?;f;\;tlasgonvorland und Buntsandstein des 1164 187 0,01

n.b.: nicht betrachtet, da keine Messungen vorhanden
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Abbildung 3-4: Hydrogeochemische Einheiten mit Angabe der Mediankonzentration Pges 2010-2019

3.3 Eintragspfad naturlicher Zwischenabfluss

Sickerwasser auf nicht gedrénten Standorten kann dem Oberflachengewasser auch als
naturlicher Zwischenabfluss zustrémen, sofern bindige Bdden mit geneigten stauenden
Schichten vorhanden sind. Zur Modellierung sind eine Gebietskulisse, die natrliche
Zwischenabflusshéhe sowie P-Konzentrationen erforderlich.

Erstellung einer Gebietskulisse des natlrlichen Zwischenabflusses

Die Gebietskulisse zur Modellierung des natirlichen Zwischenabflusses bzw. des P-Eintrags
Uber Zwischenabfluss soll die Abflussbildungsorte beinhalten. Daher wird auf die Attribute
Staunassestufe und Hangnassestufe der BFD 50 abgefragt, sofern mindestens eine mittlere
Vernassung angegeben wird. Dies sind bereits etwa 2.290 km2. Eine potenzielle Dranung (Kap.
3.1), eine Hangneigung von unter 2% sowie urbane Nutzungstypen sind Ausschlusskriterien fur
Zwischenabfluss. Nach Filterung von Einzelzellen verbleibt ein Flachenumfang von 1.678 kmz2.

Abbildung 3-5 zeigt die abgeleitete Gebietskulisse. Danach spielt Zwischenabfluss in allen
Landesteilen eine Rolle. Raumliche Schwerpunkte finden sich in Nordhessen, im Taunus, am
Vogelsberg sowie im Odenwald.

Auf Basis dieser Gebietskulisse wird die mittlere Zwischenabflusshéhe fir den Zeitraum 1971-
2000 aus dem modellierten Direktabfluss berechnet (Kap. 3.12). Dieser wurde in der
Vorgangerstudie Tetzlaff et al. (2009) mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA berechnet. Die
Berlcksichtigung des P-Eintrags tber natirlichen Zwischenabfluss in Hessen findet erstmalig in
der vorliegenden Studie statt.
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Abbildung 3-5: Gebietskulisse zur Modellierung der Zwischenabflusshéhe und des P-Eintrags uber
Zwischenabfluss

Literaturauswertung zur Ermittlung der Pges-Konzentration im natirlichen Zwischenabfluss

Zur Pges-Konzentration im natlrlichen Zwischenabfluss liegen kaum Untersuchungen vor, was
auch dem hohen instrumentellen Aufwand geschuldet ist, der zur Beobachtung des
Zwischenabflusses erforderlich ist. Bislang sind im Modell MEPhos entweder pauschale
Konzentrationen angesetzt worden oder Analogieschlisse zur Grundwasserkonzentrationen
vorgenommen worden. In diesem Forschungsvorhaben wurde trotz des knappen Zeitbudgets
eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um den aktuellen Wissensstand zu beleuchten und die
Frage zu beantworten, inwieweit die Stoffverlagerung Uber Zwischenabfluss durch die
Landnutzung beeinflusst wird. Untersuchungen, in denen der Zwischenabfluss unter
landwirtschaftlich genutzten Flachen beprobt wird, konnten nicht recherchiert werden. In den
Arbeiten von Godlinski (2005) sowie in Messungen des LLUR Schleswig-Holstein sowie der
Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (2006) wurde Sickerwasser in mehrjahrigen
Untersuchungen kontinuierlich beprobt. Erganzend wurden Arbeiten von Gebel et al. (2016)
sowie der LUBW Baden-Wirttemberg (2015) herangezogen, in denen alternative Modellansatze
zum Zwischenabfluss dargestellt werden.

Godlinski (2005) untersuchte Sickerwasserproben, die in 55 Lysimeteruntersuchungen in
Sachsen-Anhalt an der Lysimeterstation Falkenberg gewonnen worden sind. Der
Beprobungszeitraum umfasst 12 Jahre von 1991-2003. Die Lysimeter weisen unterschiedliche
Kulturen auf, u.a. Acker, Grinland und Brache mit unterschiedlicher Dingungsintensitat. Mit ca.
660 mm/a mittlerem Niederschlag und einer Sickerwasserhthe in HOhe von 10-26 % des
Jahresniederschlags sind die hydrometeorologischen Bedingungen etwas trockener, aber in
einer &hnlichen GrélRenordnung wie in Hessen. Die Bodenarten umfassen Lehm, sandigen Lehm,
Schluff und Sand.
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Die mittleren Pges-Konzentrationen unter Acker liegen bei den lehmigen und schluffigen
Bodenarten zwischen 0,02 und 0,04 mg/l. Ahnliches gilt fur Grasland, wobei jedoch die mittleren
Konzentrationen im Lehmboden hoher sind als unter Acker. Unter Sand betragen die mittleren P-
Konzentrationen 0,50 mg/l bei Acker- und 0,61 mg/l bei Grasland und liegen damit deutlich Uber
denen der lehmigeren Bdéden. In Lysimetern mit unterschiedlichen Auspragungen der
Flachenstillegung, der Extensivierung, des integrierten Landbaus sowie mit nachwachsenden
Rohstoffen betrugen die mittleren Pges-Konzentrationen im Mittel ebenfalls 0,02 bis 0,04 mg/l,
bei Beregnung 0,06 mg/I.

Die von Godlinski (2005) berechneten Frachten entsprechen einem Austrag von < 8% der jahrlich
zugefuhrten P-Menge bei Sandbdden bzw. < 1% bei den sandigen Lehmen. Fir alle Bodenarten
konnte festgestellt werden, dass die hoéchsten Austrage nicht den hdchsten Dingerstufen
entsprachen. Trotz negativer P-Bilanzen in den Oberboden wurde aus allen Lysimetern P
ausgetragen. Dies verdeutliche laut Godlinski (2005), dass im Boden zu dem
pflanzenverfugbaren P-Pool noch ein leicht mobilisierbarer P-Pool vorhanden sei.

Die Untersuchungen zeigen, dass ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Nutzungsart und
dem Dungeniveau auf den P-Austrag mit dem Sickerwasser nicht gegeben ist. Es gibt allerdings
Sonderfalle, in denen mit héheren P-Konzentrationen als 0,02-0,04 mg/l zu rechnen ist. Diese
Sonderfalle umfassen sandige Standorte und beregnete Flachen.

Die Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft hat zwischen 1997 und 2003 in Puch und
Kempten Saugkerzenuntersuchungen in 130 cm Tiefe durchgefuhrt. In Puch wird eine
Sickerwasserhdhe zwischen 300 und 400 mm/a bei 920 m/a Niederschlag registriert. In Kempten
sind es 630 mm/a bei 1.290 mm/a Niederschlag, d.h. es sind nassere Verhaltnisse als im Mittel
Hessens. Beide Untersuchungsstandorte liegen auf schluffigem Lehm, der Bodentyp ist
Parabraunerde. In Kempten werden mittlere Konzentrationen von 0,04-0,06 mg/l unter Grunland
registriert, in Puch sind es unter Ackernutzung 0,07-0,12 mg/l und unter Grtinland 0,16-0,36 mg/I.
Die Pges-Konzentrationen sind unabhangig von der Diingeintensitdt. Auch aus Saugkerzen in
ungedingten Boden werden P-Konzentrationen von 0,05 mg/l festgestellt. Die hoheren
Konzentrationen unter Dauergriinland in Puch werden mit Ilickigem Bestand und zahlreichen
Méauselochern erklart, d.h. es wird weniger P von der Kultur aufgenommen und es findet
verstarkter Makroporenfluss statt (Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft 2006).

Das Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche R&ume fuhrt seit 2006 ebenfalls
Sickerwasserbeprobungen von Acker- und Grinlandstandorten im Rahmen der Intensiv-
Bodendauerbeobachtung durch. Dabei werden sowohl sandige, konventionell bewirtschaftete
Standorte in der Geest als auch lehmige, 6kologisch bewirtschaftete Standorte im 6stlichen
Huigelland untersucht. Die Mediane der Konzentrationen von ortho-PO4-P liegen bei 250-400
Messungen pro Standort unter 0,01 mg/l unabhangig von Nutzung und Boden (Tetzlaff u. Ta
2019).

Das Séachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie setzt fiir vergleichbare
Studien das Modell STOFFBILANZ ein, in dem nach Gebel et al. (2016) fur die Modellierung des
P-Eintrags Uber Zwischenabfluss folgende Konzentrationen fiir Pges angesetzt werden: im
Sachsischen Mittelgebirge und Vorland 0,01 mg/l und im Sé&chsischen Léssgebiet 0,02 mgl/l,
beide unabhangig von der Nutzung. Fir die Sachsische Heide- und Teichlandschaft werden 0,05
fur Acker, Grunland und Dauerkulturen sowie 0,03 fir Wald angesetzt. Damit bewegen sich die
Konzentrationen in einem Niveau, das durch die Messungen von Godlinski (2005) bestatigt wird.

Die Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg betreibt ein
eigenes landesweites Modell zur Ermittlung des P-Eintrags. Nach Kiemle und Fuchs (2015)
betragt die im Modell angesetzte P-Konzentration fur den Zwischenabfluss das 1,5-fache der
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Grundwasserkonzentration. Wie letztere ermittelt wird, lie3 sich anhand der Literatur nicht
nachvollziehen.

Auf Basis der Literaturauswertung, die im Rahmen dieses Projekts moglich war, wird folgende
Vorgehensweise zur Ableitung einer Pges-Konzentration im natdrlichen Zwischenabfluss
gewahlt: Es wird die P-Konzentration im Grundwasser fir alle Nutzungen bis auf Dauergrinland
und das 1,5-fache der Grundwasserkonzentration fur Dauergriinland angesetzt (Kap. 3.2, Tabelle
3-2). Damit werden Konzentrationen gewahlt, die nach hydrogeologischen Teilrdumen raumlich
variieren und die bis auf Dauergrunland zwischen 0,01 und 0,05, in Nordhessen bis 0,1 mg/|
schwanken. Damit liegen die Konzentrationen in dem Schwankungsbereich, den die zitierten
Feld- und Modellstudien vorgeben. Es erscheint plausibel, dass es unter Dauergriinland bedingt
durch grof3eren Makroporenfluss hohere Austrage gibt und dass diese Erkenntnisse auf andere
Grinlandstandorte Ubertragen werden kénnen. Dem wird Rechnung getragen, indem die P-
Konzentration hier 50 % hoher angesetzt wird.

3.4 Eintragspfad Wassererosion

Erosionskulisse und Bodenabtragsgefahr

Auf landwirtschaftlich  genutzten Flachen kann Wassererosion zu partikuléaren
Phosphoraustragen fihren, wobei Ackerflachen i.d.R. starker als Griinlandflachen betroffen sind
(Jung u. Brechtel 1980, Erpenbeck 1987, Auerswald u. Schmidt 1986). Mafl3geblichen Einfluss
auf das Ausmal® der Wassererosion haben Hangneigung, Hanglange, Bodeneigenschaften,
Vegetationsart und Regenintensitat, die untereinander in Wechselwirkungen stehen (Auerswald
1993). Der partikulare P-Eintrag wird auRer durch die Bodenabtragsgefahrdung (Hangneigung,
Hanglange, Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensitat) auch durch die H6he des
Sedimenteintrags in die Oberflaichengewésser, den P-Gehalt des Oberbodens der
Erosionsflachen sowie die P-Anreicherung ER wéahrend des Abtragsvorgangs gesteuert (Frede
u. Dabbert 1999, Auerswald 1998). Dementsprechend wird der P-Eintrag tiber Erosion im Modell
MEPhos nach GlI. 3-1 berechnet.

E=S-PG,-ER
Gl. 3-1
mit E = mittlerer P-Eintrag tber Erosion (g/(ha-a))
S = mittlerer Sedimenteintrag in die Oberflachengewésser (t/(ha-a))
PGo = Phosphorgehalt im Oberboden (mgl/kg)
ER = Anreicherungsfaktor )

Zunachst wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) die Bodenabtragsgefahr
berechnet und damit gleichzeitig die rdumliche Lage der potenziell austragsgefahrdeten
Teilflachen bestimmt. Mit der ABAG steht ein Ansatz zur Verfigung, der nach dem derzeitigen
Stand der Wissenschaft die beste Anpassung an deutsche Verhaltnisse besitzt und eine
Berechnung von langjéhrigen mittleren Bodenabtréagen in t/(ha-a) mal3stabsibergreifend erlaubt
(Duttmann 1999, BGR u. SGD, 2000, Marks et al. 1992). In ihrer allgemeinen Form lautet die
ABAG (Schwertmann et al. 1990):

A=R-K:-S:L-C-P
Gl. 3-2

mit Bodenabtrag

Regen- und Oberflachenabflussfaktor
Bodenerodierbarkeitsfaktor

X3 >
I mnn
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Hangneigungsfaktor
Hanglangenfaktor

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor
Erosionsschutzfaktor

TOrwm

Nach Untersuchungen von Auerswald (1987) sowie Sommer u. Murschel (1999) nimmt die
Sensitivitat der Faktoren bezogen auf Ackerflachen in der Reihenfolge Hangneigung, Hanglange,
Bodenerodierbarkeit und Regenerosivitat ab. Dies sollte bei der Auswahl der Modell-
Eingangsdaten berticksichtigt werden. Aufgrund der hohen Sensitivitét der Reliefparameter wird
die Modellierung des Bodenabtrags und des partikularen P-Eintrags mit einer im Vergleich zur
Wasserhaushaltsmodellierung hdheren raumlichen Auflésung von 5-m durchgefuhrt.

Durch die multiplikative Verknipfung der Einzelfaktoren wird die Bodenabtragsgefahr im
langjahrigen Jahresmittel berechnet. Hierzu kann auf den Hessischen Erosionsatlas
zurlickgegriffen werden, der in 2. Auflage vorliegt und die o.g. Kriterien erfillt. Der Erosionsatlas
ist im Bodenviewer auf der Internetseite des HLNUG abrufbar. An seiner Erstellung war das FZJ
beteiligt (Friedrich et al. 2019). Abbildung 3-6 zeigt die mittlere Bodenabtragsgefahr, wie sie sich
im Erosionsatlas darstellt. Gleichzeitig wird durch die Verwendung der Ergebnisse des
Erosionsatlasses die Gebietskulisse aus Acker, Dauergriinland und Dauerkulturen definiert. Sie
umfasst eine Flache von 737.655 ha. Sie wurde auf Basis von InVeKoS-Daten der Jahre 2011-
2016 festgelegt.
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Abbildung 3-6: Karte der modellierten mittleren Bodenabtragsgefahr, basierend auf dem Erosionsatlas
2018 des HLNUG

Der potenzielle Bodenabtrag belduft sich auf ca. 1,63 Mio. t/a, im Mittel 2,2 t/(ha-a) bezogen auf
die Gebietskulisse. Insgesamt schwankt die Bodenabtragsgefahr zwischen <1 t/(ha-a) in den
Niederungen und >15 t/(ha-a) in Steillagen. Rdumliche Schwerpunkte der Wassererosion sind
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der Rheingau und die Bergstral3e, der Rand des Odenwalds, die Wetterau sowie Teil des Lahn-
Dill-Berglands und Nordhessens.

Mittlerer Sedimenteintrag in die Oberflachengewésser

Diese Bodenabtragsgefahr nach ABAG trifft allerdings noch keine Aussage Uber den
tatsachlichen Sedimenteintrag ins Oberflachengewdasser. In Abhangigkeit der Hangmorphologie
kann z.B. am Oberhang abgespiltes Bodensubstrat in Senken oder Verebnungsbereichen
sedimentieren, ohne dass Beeintrachtigungen der Gewasserqualitat auftreten. Es ist daher zu
prognostizieren, welcher Anteil des Bodenabtrags ins FlieRgewasser Ubertritt. Dieser Anteil wird
auch als Sedimenteintragsverhéaltnis bezeichnet. Um spéter zielgerichtet MaRnahmen zur
Reduzierung des Stoffeintrags vorschlagen zu kénnen, muss eine flachendifferenzierte
Berechnung des Sedimenteintrags erfolgen.

¢ v 4 ’ \u 4 \
W h / c ’ { " l " X
- — — L A/‘ . - ‘
Abbildung 3-7: Beispiele fur reliefbedingte FlieBRwege (weiR), die an Haupt-FlieRgewasser (blau)
angeschlossen sind (Prinzipskizze)

Die Konzentration des Oberflachenabflusses wie auch der daran gekoppelte Sedimenttransport
erfolgen im Gelande schwerpunktmafig in Rinnen, Rillen und reliefbedingten Tiefenlinien, an
deren Auslassen es zu punkthaften Stoffeintragen in die FlieRgewasser kommt (Mollenhauer
1987, Duttmann 1999). Eine Simulation der gréeren oberirdischen FlieBwege kann auf Basis
hoch aufgeloster digitaler Gelandemodelle erfolgen, wobei der Algorithmus D8 eingesetzt wird.
Seen, Steinbriiche und Tagebaue bilden Hindernisse fur Tiefenlinien, so dass diese unterbrochen
werden. Beispielhaft werden Ergebnisse zur FlieRwegsermittlung in Abbildung 3-7 gezeigt. Fir
die FlieBwegsermittiung in Hessen wird eine MindesteinzugsgebietsgrofRe von 10 ha
veranschlagt.

Zur Modellierung des Stoffeintrags tber Erosion missen diejenigen Flachen der Erosionskulisse
bekannt sein, die an FlieBwege angeschlossen sind. Nur diese Ackerflachen werden weiterhin
als Liefergebiete fur Sediment und partikulares P betrachtet. Voraussetzung fur die Eigenschaft
als Liefergebiet sind folgende Standortbedingungen, die in Kombination erflllt sein mussen:
mindestens 2% Neigung, Entfernung der Flache vom Gewasser oder einer Tiefenlinie nicht weiter
als 30 m. Diese Pufferbreite wird von Sommer und Murschel (1999), Huber und Behrendt (1997)
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und Fried et al. (2000) empfohlen. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass
einerseits die Liefergebiete von Sediment und partikularem P rdumlich verortet werden kénnen
und andererseits das Sedimenteintragsverhdltnis, d.h. das Verhdltnis von in die
Oberflachengewdsser eingetragener Sedimentfracht zur Bodenabtragssumme, raumlich
differenziert berechnet werden kann. Nur der Sedimenteintrag, nicht jedoch der Bodenabtrag,
geht in die Modellierung des Pges-Eintrags tber Wassererosion gemal Gl. 3-1 ein. Die sich aus
der Verschneidung der Bodenabtragsflachen unter Acker, Dauergrinland und Dauerkultur mit
den an die FlieRgewasser angebundenen Flachen ergebende Gebietskulisse ist &hnlich zu
Abbildung 3-9. Der Unterschied besteht darin, dass bei der Gebietskulisse Abschwemmung
Standorte mit sandigen und damit sehr durchlassigen Oberbdden nicht betrachtet werden.

P-Gehalte im Oberboden

Die Hohe der partikularen P-Eintrage ist neben der ins Gewdasser eingetragenen Sedimentmenge
auch vom P-Gehalt des erodierten Oberbodens abhangig (GIl. 3-1). Hierzu liegen im HLNUG
Daten vor, die wesentlich von Pecoroni (2013) erarbeitet wurden und von HLNUG und FZJ auf
die aktuelle Gebietskulisse und Rasterweite angepasst wurden.

Abbildung 3-8 zeigt die P-Gehalte im Oberboden (Stand 2012) fur die Gebietskulisse aus Acker,
Dauergriinland und Dauerkulturen. Im Mittel der Gebietskulisse betragt der Pges-Gehalt 924
mg/kg, die Schwankungen reichen von 506-1.820 mg/kg. Unterdurchschnittliche P-Gehalte von
weniger als 700 mg/kg sind v.a. typisch fur sandige Boden, z.B. zwischen Offenbach und
Darmstadt. Uberdurchschnittliche Gehalte von mehr als 1.000 mg/kg finden sich z.B. in den
Bdden des Vogelsbergs. Die Basalte als Ausgangsmaterial der Bodenbildung sorgen hier fiir eine
geogen bedingte Erhéhung des P-Gehalts.

32400000 32450000 32500000 32550000
N N N

v p— e L5

32600000

Pges-Gehalt im Oberboden

5550000

5500000

K.bnu.lmim

5]

g ortmuna ~ § (Erosionskulisse)
mm. 755 et
( [ ] <=600 mg/kg
g 8% 53 , [ ]>600 - 700 mg/kg
o e, Sy [T >700 - 800 mg/kg
) . P %’. o| M >800 - 900 mg/kg
g e g I >900 - 1000 mg/kg
8 % 8| M >1000 - 1500 mg/kg
\. I > 1500 mg/kg
: %

ey

Schweinfurt

T
5550000

~"~~ Flosse ’ Seen
S Landesgrenzen e Stadte

0 20 40 60

| S S—

Kilometer

Datenquellen: HLNUG
Raster "pges_median_utm5m_v2 tif*

T
5500000

Modellierung des P-Eintrags aus diffusen und
punktuellen Quellen in die Oberflichengewisser
Hessens (Laufzeit 2020-2021)

[SSIN

Umwelt und Geologie (HLNUG) uG

#4) J0LIcH

Institut fiir Bio- und Geowissenschaften
(IBG-3: Agrosphire)

T
32400000

T T M T
32450000 32500000 32550000 32600000

: Dr. Bjorn Tetzlaff, Forschungszentrum Julich
Stand: 08/2020

Abbildung 3-8:

Pges-Gehalte im Oberboden fir die Erosionskulisse

Seite 22 von 70



Als Anreicherungsfaktor wird einheitlich ein Wert von 1,86 angesetzt. Mit diesem Wert konnten
Wilke und Schaub (1996) 94% aller beobachteten Ereignisse in ihren langjahrigen
Gelandeuntersuchungen erfassen. Duttmann (1999) konnte mittlere P-Anreicherungsfaktoren
von 1,78 bei einer Grundgesamtheit von 30 Proben im slUdniederséchsischen Berg- und
Hugelland feststellen, was die GréRenordnung des von Wilke und Schaub (1996) gefundenen
Werts bestatigt.

3.5 Eintragspfad Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird hier ausschlie3lich der Eintrag von gelostem Phosphor mit dem
Oberflachenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflachen verstanden, der nach kurzer FlieRzeit
den Vorfluter erreicht. Der Abschwemmungsprozess findet parallel zu den Erosionsprozessen
statt. Da die ABAG jedoch ausschlie3lich auf die Bodenerosion und damit partikularen P-
Transport abzielt, muss der zeitgleich erfolgende Transport von geléstem P modelltechnisch
separat erfasst werden.

Gebietskulisse

Zur flachendifferenzierten Modellierung mehrjahriger mittlerer P-Eintrage tber Abschwemmung
mussen die Bildungsorte von Oberflachenabfluss, seine mittlere Hohe und seine FlieBwege im
Geléande sowie die P-Konzentration im Oberflachenabfluss bekannt sein.

Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die P-Konzentration im
Oberflachenabfluss einerseits durch die Abflusshohe beeinflusst (Verdunnungseffekt).
Andererseits steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die Konzentration,
wobei vielfach im Oberflaichenabfluss auf Grinland hohere Werte festgestellt wurden als auf
Ackerland (Preu3e u. Voss 1979, Erpenbeck 1987, Mollenhauer 1987). Dies wird der
abschirmenden Wirkung des Grases und den damit eingeschréankten Adsorptionsmaoglichkeiten
fur gel6stes P zugeschrieben (Braun u. Leuenberger 1991).
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Abbildung 3-9: Gebietskulisse zur Modellierung der Eintrage tiber Abschwemmung

Aus dem Gesagten wird ersichtlich, dass folgende Faktoren fir den mehrjahrigen mittleren
Eintrag Uber Abschwemmung bertcksichtigt werden miuissen, die zugleich fir meso- und
makroskalige Flusseinzugsgebiete flachendeckend erfassbar sind: Oberflachenabflusshéhe,
gering durchlassiger Oberboden, Landnutzung, Hangneigung und Anbindung der Flache ans
Gewassernetz.

Die Ableitung der Gebietskulisse fur die Abschwemmung basiert auf den InVeKoS-Daten, die fur
die Ableitung der Gebietskulisse fiir den Erosionsatlas verwendet wurden. Sie umfasst Acker,
Dauergriinland und Dauerkulturen. Diese Flache wurde um Polygone der BFD 50 bereinigt, fur
die als Bodenart im obersten Horizont Ss, m oder gS genannt werden. Die Hangneigung muss
mindestens 2 % betragen. Zur Gewasseranbindung werden wie bei der Wassererosion (Kap. 3.4)
die Pufferbereiche der Oberflachengewasser und Tiefenlinien mit einer Breite von héchstens 30
m auf jeder Seite verwendet. Abbildung 3-9 zeigt die abgeleitete Gebietskulisse mit allen drei
Nutzungstypen und einem Flachenumfang von ca. 91.500 ha.

P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss

Aufgrund von Angaben in der Literatur zu Feldstudien, in denen P-Verlagerungen durch
Abschwemmung untersucht wurde, werden fur die Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-
Eintrags Uber Abschwemmung die in Tabelle 3-3 genannten zwei Phosphotope definiert.
Zusétzlich werden hier Angaben zu mittleren P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss gemacht,
die in deutschen Untersuchungen an vergleichbaren Flachen gemessen wurden und deren
Spannweite den Bezugsrahmen fiir die Kalibrierung bildet.
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Tabelle 3-3: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Uber Abschwemmung, Spannweiten der
Literatur-Referenzwerte fur die Austragshdhe und fir die Modellierung verwendete
Exportkoeffizienten Pges (Modell MEPhos)

Spannweiten der Referenzwert Exportkoeffizient
Phosphotope Referenzwerte [kg Pges/ (ha-a)] [mgl/l]

[mg Pges/l] (Modellierung)
Ackerland mit
Oberflachenabfluss und 0,3-1,9 0,2 0,9
Anschluss ans Gewassernetz
Grunland mit Oberflachenabfluss
und Anschluss ans 0,75-2,0 0,8 1,1
Gewassernetz

Quellen: Erpenbeck 1987, Haider 2000, Preul3e u. Voss 1979, Mollenhauer 1987, Foerster
1998, Schubert 1997, Bernhardt et al. 1978

3.6 Eintragspfad atmospharische Deposition auf Wasserflachen

Die atmosphdrische P-Deposition ist eine diffus wirkende P-Quelle, die bei der raumlich
differenzierten Quantifizierung der Stoffeintrdge in die Oberflachengewasser bericksichtigt
werden muss. Wahrend die atmosphérische P-Deposition auf Ackerland, Grinland und Wald bei
der Ermittlung der P-Eintrage Uber diffuse Eintragspfade bericksichtigt wird und die P-Deposition
auf urbanen Flachen in die Ermittlung der P-Eintrage tber Trennkanalisation bzw. Klaranlagen
eingeht, ist die direkte atmospharische Deposition auf Wasserflachen eine Bilanzgrof3e, die
separat ermittelt wird.

Als Gebietskulisse hierfir wurden samtliche Wasserflachen des Landnutzungsdatensatzes
selektiert, die an FlieBgewasser angeschlossen sind. Dies sind einerseits explizit als Polygone
ausgewiesene Wasserflachen, wie z.B. Binnenseen und breite FlieBgewasser, und andererseits
als Linien dargestellte Wasserflachen, wie z. B. kleine Flusslaufe, Graben und Kandle. Die
Polygone sind fur die Ableitung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den linienférmigen
Darstellungen werden die differenzierten Attribute zu Flussbreiten verwendet, um die
entsprechenden Flachen abzuleiten.

Zur Ermittlung dieser Eintrage war die Ableitung der Gewasseroberflache erforderlich. Insgesamt
ergibt sich eine Wasserflache in Hessen von etwa 300 km2. Als Depositionsrate werden flir Pges
0,6 kg/(ha-a) angesetzt. Dies geschient in Anlehnung an Auswertungen in anderen
Landerprojekten des FZJ, v.a. in Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern (Kuhr et al.
2014).

3.7 Eintragspfad kommunale Klaranlagen

Im Rahmen der  behordlichen Einleiterliberwachung sowie aufgrund  von
Selbstuberwachungsvorschriften (Eigenkontrollverordnung) unterliegen Klaranlagen einer
regelmafigen Kontrolle, bei der u.a. die P-Konzentrationen im Ablauf sowie die eingeleiteten
Wassermengen gemessen werden, da diese Daten die Grundlage fur die Erhebung der
Abwasserabgabe bilden. Im vorliegenden Projekt zur Ermittlung von Na&hrstoffeintrdgen in
Hessen wurden detaillierte Daten der Eigenuberwachung vom Hessischen Landesamt fir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) zur Verfigung gestellt (Tabelle 2-1). Fur den
Zeitraum von 2006 bis 2019 wurden vom HLNUG Jahresabwassermengen,
Jahresschmutzwassermengen, Ablaufkonzentrationen sowie Ablauffrachten Zu
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Gesamtphosphor zur Verfiigung gestellt. Dartiber hinaus lagen Stilllegungsdaten der Klaranlagen
vor.

Fehlwerte in den Zeitreihen der P-Frachten werden u.a. mithilfe von Frachten der Vorjahre
erganzt. Die auf den vervollstandigten Daten beruhende Berechnung von P-Eintragen pro
Kalenderjahr basiert auf Gl. 3-3, mit der aber auch mittlere P-Eintrage Uber einen mehrjahrigen
Zeitraum ermittelt werden kdénnen.

a1 <N Gl. 33
== Z i Qi
=1
mit: F = mittlerer P-Eintrag aus kommunaler Klaranlage E]
G = Jahresmittel der P-Konzentration im Ablauf der Anlage [?]
m3
Q; = Jahresabwassermenge [T]

n = Zahl der Jahre

3.8 Eintragspfad industriell-gewerbliche Direkteinleiter

Wie im kommunalen Bereich muss auch industrielles und gewerbliches Abwasser vor seiner
Einleitung in ein Gewasser nach dem Stand der Technik gereinigt werden, um das Gewasser vor
schadlichen Verunreinigungen zu schutzen. Fur das Projektvorhaben wurden dem FZJ Daten der
industriell-gewerblichen Direkteinleiter vom Hessischen Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLYV) zur Verfligung gestellt.

Analog zu den kommunalen Klaranlagen werden Stofffrachten F [t/a] aus industriell-gewerblichen
Direkteinleitern aus den mittleren Stoffkonzentrationen ¢ [mg/l] sowie den Abwassermengen Q
[m3/a] im Ablauf mittels Gl. 3-4 berechnet.

F=c-Q Gl. 3-4

3.9 Eintragspfad Kleinklaranlagen

Kleinklaranlagen sind Abwasserreinigungsanlagen mit einer Ausbaugrof3e von maximal 50
Einwohnerwerten. Diese behandeln hausliches Schmutzwasser im Trennsystem bis zu einer
Menge von 8 m3/Tag. Die Ableitung des Abwassers kann durch Mitbehandlung in kommunalen
Klaranlagen, Ableitung ins Grundwasser oder in Oberflachengewasser erfolgen. Fur die
vorliegende P-Bilanzierung sind nur die Ableitungen in die Oberflachengewasser von Belang, da
die anderen Stoffstréme bereits in weiteren modellierten Eintragspfaden erfasst werden.

Vom HLNUG wurden dem FZJ umfangreiche Daten der Kleinklaranlagen zur Verfiigung gestellt.
In den Dateien enthalten sind u.a. Stammdaten (Koordinaten der Anlagen sowie Einleitstellen,
Anlagentyp, Anschlusswert, Angabe bzgl. der Einleitung ins Oberflachengewasser bzw.
Versickerung ins Grundwasser usw.) fur insgesamt 2.994 Kleinklaranlagen. Fur 187
Kleinklaranlagen (6 % der Kleinklaranlagen) liegen 1.596 Konzentrationsmessungen zu
Gesamtphosphor im Zeitraum 2011-2019 vor. Fir die 187 Kleinklaranlagen mit P-
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Konzentrationsmessungen wurden  zunachst die  Abwassermengen anhand des
einwohnerspezifischen Wasserverbrauch Hessens 2016 abgeschatzt (Abbildung 3-10).
AnschlieBend wurden P-Frachten durch Multiplikation der gemessenen mittleren
Ablaufkonzentrationen und der Abwassermengen bestimmt nach Gl. 3-4 bestimmt. Fur die
restlichen 2.807 Kleinklaranlagen wird als personenbezogene P-Emission 1,8 g/(EW-d)
angenommen. Die P-Abbaurate wird nach dem Anlagentyp differenziert (Tabelle 3-4).
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Abbildung 3-10: Wasserverbrauch der Bevdlkerung in Hessen 2016 nach Kreisen

Tabelle 3-4: Phosphor-Abbaugrade in Kleinklaranlagen in Abhangigkeit des Anlagentyps (Quelle: schr.
Mitt. LAU ST, auf Basis DWA A131, A280, erganzt)

Anlagentyp Abbaugrad
Gesamtphosphor [%]
Abwasserteich 58
Belebungsanlage 58
Filtergraben 63
Filterschacht 72
Pflanzenbeet 58
Sequentielle biologische Reinigung 58
(SBR-Anlage)
Tauchkorper 54
Mehrkammergrube 38
Membrananlage 86
Sonstiges und k.A. 50
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3.10 Eintragspfad Mischwasserentlastung

In Anlehnung an die Berechnungsmethodik des ATV-Arbeitsblatts 128 (ATV-A 128 1992) werden
im Modell MEPhos die mittleren P-Eintrége durch Mischwasserentlastung nach Gl. 3-5 berechnet
(MULNV 2020).

SFe, ms = VQr, ms €0 Cus Gl. 3-5

mit:  SF, us = entlastete Jahresfracht aus Mischwasseruberlaufen E]

3
VQ,, ms= jahrliche Regenabflusssumme im Mischsystem [m?]
€o = Jahresentlastungsrate [—]
cus = Stoffkonzentration im entlasteten Mischwasser [?]

Zur Berechnung der mittleren P-Eintrage Uber Mischwasserkanalisationen in die
Oberflachengewéasser Hessens wurden vom HLNUG folgende Datensatze Ubermittelt (Tabelle
2-1): Lange von Mischwasserkanal, Schmutzwasserkanal sowie Regenwasserkanal fir einzelne
kommunale Klaranlagen mit Stand 2019, Zuordnung kommunaler Klaranlagen zu
angeschlossenen Gemeinden bzw. Gemeindeteilen, Informationen zu den Sonderbauwerken im
Mischsystem (u.a. Standort, Art, Volumen der Sonderbauwerke, angeschlossene befestigte bzw.
undurchlassige Flache, Drosselabfluss zur Klaranlage, Schmutzwasserabfluss und
Trockenwetterabfluss im Einzugsgebiet usw.)

Aus der Zuordnung kommunaler Klaranlagen zu angeschlossenen Gemeindeteilen und der
Kanallangen einzelner Klaranlagen kann der Anteil, den die Mischkanalisation Awx einnimmt, fur
jeden Gemeindeteil nach Gl. 3-6 abgeschatzt werden.

Mischwasserkanal [km]

AMK = Mischwasserkanal+Schmutzwasserkanal+Regenwasserkanal [km] -100 [%] Gl. 3-6
Um diese Information rdumlich zuordnen zu kdénnen wurden Daten der Gemarkungen vom
HLNUG zur Verfiigung gestellt. Die Gemarkungen lassen sich zu 89 % den Gemeindeteilen
zuordnen. Den 11 % der Gemarkungen, fir die keine Zuordnung mdglich ist, wurden mittlere
Werte der lUbergeordneten Gemeinden zugewiesen. Die rdumliche Verteilung der Anteile des
Mischsystems an der Gesamtkanalisation wird in Abbildung 3-11 dargestellt. Es ist gut zu
erkennen, dass im landlichen Raum der Anteil des Mischsystems mit >80% noch hoher ist als in
den Stadten und ihrem Umland (50-80 %). Uber alle hessischen Gemarkungen betragt der
mittlere Anteil des Mischsystems an der Gesamtkanalisation 75,5 %. In der Vorgangerstudie

Tetzlaff et al. (2009) wurde ein Pauschalwert von 78,7 % angesetzt.
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Abbildung 3-11: Anteil der Kanallangen im Mischsystem nach Gemarkungen

Fur die Bestimmung der anfallenden Regenmengen ist die rdumliche Zuordnung der
undurchlassigen Flachen notwendig, sodass Versiegelungsdaten herangezogen werden
missen, die aus dem Datensatz des Copernicus Land Monitoring Services (CLMS) fiur das
Referenzjahr 2015 mit einer Auflésung von 20 m stammen.

Einen weiteren wichtigen Datensatz stellen die mittlere Niederschlage dar. Als Referenzzeitraum
wird die langjahrige Periode 1971-2000 gewahlt, die auch der verwendeten
Wasserhaushaltsmodellierung zugrunde liegt.

Der Jahresabflussbeiwert nach ATV-A128 zur Berechnung des abflusswirksamen
Niederschlagsanteiles wird mit 0,7 angenommen (MULNV 2020). Er berticksichtigt die Verluste
durch Versickerungen und den Regenwasserabfluss von Gebauden und Grundstiicken. Das
Produkt der mittleren Niederschlagsh6he 1971-2000, des Versiegelungsgrads, dem
Mischkanalisationsanteil (Abbildung 3-11) mit dem mittleren Jahresabflussbeiwert von 0,7 liefert
die Summe des abflieRenden Niederschlagswassers im Mischsystem. Sie betragt hessenweit ca.
390 Mio. mda bzw. 230 mm/a. Einschliel3lich des im Trennsystem entwasserten
Niederschlagswassers errechnet sich eine Gesamtsumme von ca. 520 Mio. m3¥a im Zeitraum
1971-2000. Mit einem vereinfachtem Verfahren berechneten Schreiner und Brahmer (2007) die
Niederschlagswasserabflisse (ohne Differenzierung nach Misch- und Trennsystem) in einer
ahnlichen GréRenordnung von 614,2 Mio. m?¥/a.

Da die Einzugsgebiete der kommunalen Klaranlagen Uber die Zuordnung kommunaler
Klaranlagen zu Gemeindeteilen bzw. Gemarkungen ableitbar sind, kénnen fir jede kommunale
Klaranlage die auf ihr Mischeinzugsgebiet anfallenden Niederschlagsabflisse bestimmt werden.
Die Regenabflusssumme im Mischsystem jeder Klaranlage kann anschlieRend, gewichtet nach
angeschlossenen undurchléassigen Flachen, auf die angeschlossenen Sonderbauwerke verteilt
werden.
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Die Entlastungsrate eo eines Mischeinzugsgebiets errechnet sich aus den Parametern
Regenabflussspende zur Klaranlage (gr) und spezifisches Speichervolumen (Vs) gemaf Gl. 3-7
bis Gl. 3-9 (ATV-A 128, 1992).

H
o=—11 ¢ Gl. 3-7
Vs + H,
_ 4000 + 25 - g, Gl. 3-8

H, =
1™ 0,551 +¢q,

_ 36,8+ 13,5q, Gl. 3-9
27 05+q¢,

Nach Bolle et al. (2015) kann g, mittels GI. 3-10 bestimmt werden.

_ Qpr —Qr — QDr,Uberlieger — Qr7r Gl. 3-10
ar = 2
u,MS
mit:  Qpr = Drosselabfluss zur Klaranlage E]
Qr = Trockenwetterabfluss im Einzugsgebiet des Sonderbauwerks E]

S 1
Qpr,iberlieger = Drosselabfluss des Uberliegers [;]

QrTr = Regenabfluss aus Trenngebieten E]

Ayms = undurchlassige Flache mit Anschluss an das Sonderbauwerk [ha]

In den dem FZJ Ubermittelten Daten des HLNUG sind fir die im Mischsystem relevanten
Sonderbauwerke neben Angaben zu undurchlassigen Flachen in den Direkteinzugsgebieten
auch Angaben zu Qpr und Qr hinterlegt. Der Regenabfluss aus Trenngebieten Qg kann aus den
vorhandenen Daten abgeschéatzt werden. Um Qor uberieger ZU bestimmen, sind jedoch Kenntnisse
uber die Reihenfolge der angeschlossenen Sonderbauwerke jeder kommunalen Klaranlage, dem
sogenannten Systemplan, erforderlich. Da die Systemplane aller kommunalen Klaranlagen in
Hessen nicht vorliegen, wird nach Absprache mit dem HLNUG und den Experten des
Regierungsprasidiums GieRen ein Pauschalwert in Héhe von 1 l/(s-ha) flr die mittlere
Regenabflussspende angesetzt. Dieser Wert befindet sich im Einklang mit dem Literaturwert
nach Brombach und Michelbach (1998, S. 16) und entspricht dem Mittelwert in ATV 128 (1992)
im Nomogramm ,Spezifisches Speichervolumen in Abhangigkeit von der Regenabflussspende
und der zulassigen Entlastungsrate®, Bild 13.

Eine weitere wichtige Kenngrdle fir die Berechnung von Entlastungsraten epist das spezifische
Speichervolumen Vs:

V
Vo = S Gl. 3-11

Au,MS
mit Vus = Speichervolumen der Regenentlastungsanlage [m3].

Zunéchst werden fur die Einzugsgebiete der kommunalen Klaranlagen die Volumina der
Sonderbauwerke aufsummiert und anschliel3end durch die angeschlossenen undurchlassigen
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Flachen dividiert. Alle Sonderbauwerke, die sich innerhalb des Einzugsgebiets einer Klaranlage
befinden, erhalten den Vs-Wert der tibergeordneten Klaranlage. Aufgrund dessen, dass fehlerhaft
eingegebene Daten bzw. unplausible Datensatze teilweise erhebliche Auswirkungen auf die
Ergebnisse haben, wird eine Plausibilitidtskontrolle geman Bolle et al. (2015) durchgefiihrt. Dabei
gilt: 10 m3ha < Vs < 80 m3/ha. Dartber hinaus missen mindestens 90 % der angeschlossenen
Sonderbauwerke einer kommunalen Klaranlage tber Angaben bzgl. Ayvs und Vs verfigen.
Sonderbauwerke, die die genannten Bedingungen nicht erflillen, erhalten Vs-Werte
Ubergeordneter Landkreise. Das mittlere spezifische Speichervolumen dber alle
Sonderbauwerke errechnet sich zu etwa 30 m?¥/ha.

Mit dem Pauschalwert von 1 I/(s-ha) flr g, und den berechneten Vs-Werten kann fur jedes
Sonderbauwerk die Entlastungsrate eo bestimmt werden. Je nach Bauwerken schwankt sie
zwischen 18 % und 54 %. Im Mittel betragt die errechnete mittlere Entlastungsrate Uber alle
Sonderbauwerke Hessens 36 %, d.h. egliegt in der Spanne von 30-40 %, wenn die deutschen
Standards zur Mischwasserbehandlung angewendet werden (Sieker 1999, S. 34). Eine
vergleichbare mittlere Entlastungsrate eovon 39 % wurde durch Schreiner und Brahmer (2007)
erzielt. In Tetzlaff et al. (2009) wurden pauschal 35 % angesetzt.

Nach GI. 3-5 muss zur Berechnung des mittleren P-Eintrags auch die mittlere Gesamtphosphor-
Konzentration im entlasteten Mischwasser bei Starkregen bekannt sein. Hierzu wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt, deren Ergebnis in Tabelle 3-5 zu sehen ist.

Tabelle 3-5: Literatur-Referenzwerte zur Hohe der Konzentration von Gesamtphosphor in entlastetem
Mischwasser

Quelle Konzentration
[mg/l]
Brombach und Fuchs (2003) 1-15
Schreiner und Brahmer (2007) 1,5
Tetzlaff et al. (2009) 15
Nickel et al. (2017) 0,54 — 1,66
Median 0,89
MULNYV (2020) 2

Nach Abstimmung mit dem HLNUG sowie den Experten des Regierungsprasidiums Giel3en wird
mit einer pauschalen Gesamtphosphor-Konzentration von 1,5 mg/l gerechnet.

3.11 Eintragspfad Regenwasserkanale im Trennsystem

P-Eintrdge aus Regenwasserkandlen im Trennsystem entstammen versiegelten urbanen
Flachen, untergeordnet auch von StralRen aul3erhalb geschlossener Ortschaften, die mit dem
Oberflachenabfluss transportiert werden. Ein Eintragspotenzial ergibt sich im Wesentlichen durch
Ablagerungen der atmospharischen Deposition, durch verkehrsbedingten Staubeintrag,
Laubstreu und tierische Exkremente. Der Abfluss erreicht den Vorfluter direkt tUber die
Regenwasserkanalisation im Trennsystem oder Uber Stralengrdben, d.h. es erfolgt keine
Behandlung des Abwassers.

Neben der Nahrstoffkonzentration sind folgende Parameter ausschlaggebend fur die Héhe der
emittierten Fracht: Anteil versiegelter Flachen, Anschlussgrad dieser Flachen an ein
Trennkanalisationsnetz sowie Abflusshdhe von versiegelten Flachen, die an Trennkanalsysteme
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angeschlossen sind (Beudert 1997, MUNLV 2020). Die Versiegelungsflachen bzw. -grade liegen
als flachendifferenzierter Datensatz des CLMS vor, wahrend sich die Abflussh6hen aus dem
mittleren Niederschlag 1971-2000 mit dem Abflussbeiwert von 0,7 ableiten lassen.
Anschlussgrade versiegelter Flachen an die Trennkanalisation werden &hnlich der
Vorgehensweise fir das Mischsystem berechnet. Fir die versiegelten Flachen wird die
Direktabflusshohe berechnet und dann um den Teil prozentual verringert, den die
Mischkanalisation einnimmt. Der resultierende Direktabflussanteil wird mit einer P-Konzentration
multipliziert (Gl. 3-12).

Arg 1 Gl. 3-12
Fri = (Qpir, befest "To0 Crs) "100 '

mit:  Frg = Eintrage tiber Regenwasserkanéale [%]
Qpir, befest = mittlere Abflusshéhe von befestigten Flachen [%]
Atk = Anteil des Trennkanalsystems am gesamten Kanalsystem [%]
CTs = mittlere Stoffkonzentration [?]

Wie oben ausgefihrt, hangt die N&hrstoffbelastung im Regenwasserablauf u.a. von der
atmospharischen Deposition und von verkehrsbedingten Staubemissionen ab. Diese Faktoren
schwanken raumlich, zumal das Bundesland Hessen stark unterschiedliche Bevdlkerungsdichten
und damit Belastungspotenziale aufweist. Es wird daher davon abgesehen, mit einer pauschalen
Standard-Konzentration im Regenwasserablauf zu modellieren. Stattdessen werden drei
raumliche Belastungskategorien unterschieden (Tabelle 3-6). Die Herkunftsgebiete ,Flache
gemischter Nutzung“ werden entsprechend der Bevdlkerungsdichte differenzierter betrachtet,
weil in dieser ATKIS-Objektart im Original sowohl Wohngebaude und landwirtschaftliche Betriebe
im landlichen Raum als auch innenstadtische verkehrsreiche Flachen gleichermalRen enthalten
sind. Da diesen Mischnutzungen jedoch unterschiedliche Belastungspotenziale zukommen,
werden sie nach MalRgabe der Bevdlkerungsdichte weiter unterschieden. Im Vergleich zur
Vorgangerstudie Tetzlaff et al. (2009) sind die P-Konzentrationen im Regenwasserablauf deutlich
reduziert. In dem aktuell in Bearbeitung befindlichen Lagebericht ,Abwasser‘ Nordrhein-
Westfalens wird die pauschale P-Konzentration im Trennsystem ebenfalls von 1,0 mg/l auf 0,5
mg/l verringert (persdnliche Mitteilung Frau Elbers, LANUV). Die angesetzten P-Konzentrationen
der Regenwasserabfliisse aus Trennsystemen sind in Abbildung 3-12 dargestellt.

Tabelle 3-6: Differenzierung des urbanen Raums in Herkunftsgebiete mit unterschiedlichem
Belastungspotenzial fur Nahrstoffeintrdge aus Regenwasserkanalen (Fischer et al. 2000,
Stadtentwasserungsbetriebe Kéin et al. 2011, LfW 2004, Kasting 2005)

Konzentration

Kategorie Objektarten-Schlisselnummern und Objektarten p
ATKIS DLM25 ges
[mg/l]
- 41001 Wohnbauflache
Wenig belastet | - 41006 Mischnutzung in Gebieten mit Einwohnerdichte 0,25

< 100 Einwohner/ km?

- 41007 Flache besonderer funktionaler Pragung
Mittel belastet | - 41006 Mischnutzung in Gebieten mit Einwohnerdichte 0,35
> 100 und < 500 Einwohner/ km?
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- 41002 Industrie und Gewerbe

- Verkehr (42009; 42015 Fkt. 5510, 5511, 5512; 53004

Stark belastet Fkt. 1010, 1020, 1030 usw.) 0,5

- 41006 Mischnutzung in Gebieten mit Einwohnerdichte
> 500 Einwohner/ km?
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Abbildung 3-12: Angesetzte P-Konzentration der Regenwasserabflisse aus Trennsystemen

3.12 Aufbereitung der Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Aufgrund der kurzen Projektlaufzeit war es nicht moglich, den Wasserhaushalt fur eine aktuellere
Zeitperiode zu modellieren. Daher musste auf die vorhandenen Modellergebnisse fir die
Zeitperiode 1971-2000 aus der Vorgéngerstudie (Tetzlaff et al. 2009) zurtickgegriffen werden.
Diese GROWA-Modellergebnisse wurden jedoch modifiziert, um fur die aktuelle P-Studie
eingesetzt werden zu kénnen. Die Anderungen betrafen die Anpassung der Dranabflusshéhe auf
die geanderte Gebietskulisse (Kap. 3.1). sowie die Separierung des natirlichen
Zwischenabflusses aus dem Direktabfluss auf Basis der in Kapitel 3.3 beschriebenen
Gebietskulisse. Die bereits vorliegenden Modellergebnisse zum Gesamtabfluss und zur
Grundwasserneubildung haben sich gegeniber der Vorgangerstudie nicht gedndert und werden
hier nur der Vollstandigkeit halber gezeigt (Abbildung 3-13, oben links und rechts).
Beschreibungen und Diskussionen dieser beiden Modellergebnisse kénnen Tetzlaff et al. (2009,
S. 47 ff.) entnommen werden.

Abbildung 3-13 zeigt unten links das Modellergebnis zur mittleren Zwischenabflusshéhe. Der
landesweite Mittelwert der modellierten nattrlichen Zwischenabflusshohe betragt ca. 18 mm/a.
Wenn fir die in Abbildung 3-5 gezeigten Standorte Zwischenabfluss modelliert wird, variiert
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dieser zwischen weniger als 50 und Uber 300 mm/a. Niedrigere Zwischenabflisse bis maximal
200 mm/a treten v.a. auf den stau- und hangnassen Standorten Zentralhessens auf, wahrend
hohere Zwischenabflisse tber 200 bzw. 300 mm/a fir die Mittelgebirgsziige typisch sind.
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Abbildung  3-13: GROWA-Modellergebnisse zu den Abflusskomponenten  Gesamtabfluss,
Grundwasserneubildung, Drénabfluss und natirlicher Zwischenabfluss (im Uhrzeigersinn)
1971-2000

Die untere rechte Karte in Abbildung 3-13 zeigt unten rechts das GROWA-Modellergebnis zur
mittleren Dranabflusshéhe (1971-2000) auf Basis der gegenuber Tetzlaff et al. (2009) geénderten
Gebietskulisse (Kap. 3.1, Abbildung 3 1). Schwerpunktrdume sind das Hessische Ried, die
Wetterau und die zentralhessische Senke mit mittleren Drénabfliissen von ca. 50 bis 150 mm/a.

Die Modellergebnisse zum Gesamtabfluss und zur Grundwasserneubildung wurden bereits in
Tetzlaff et al. (2009) validiert, d.h. mit dem aus taglichen Abflussmessdaten abgeleiteten MQ und
dem nach Demuth (1993) abgeleiteten Trockenwetterabfluss verglichen. Die Ergebnisse der
Validierung werden an dieser Stelle nochmal zusammengefasst werden.

Fur 60 Pegel liegen durchgehende Tagesabfluss-Zeitreihen vor. Die Einzugsgebiete sind in
Abbildung 3-14 dargestellt. Die Einzugsgebiete decken alle Naturrdume Hessens ab und damit
die Heterogenitat der Standortbedingungen. Die Einzugsgebietsgrof3en variieren zwischen ca. 20
und 7.000 km?, wobei kleinere Einzugsgebiete unter 300 km2 Uberwiegen.
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Abbildung 3-14: Einzugsgebiete der zur Validierung verwendeten Abflusspegel

Die Validierung des modellierten Gesamtabflusses gegen den MQ zeigt Abbildung 3-15. Der
modellierte Gesamtabfluss zeigt im Mittel der betrachteten Pegel eine leichte Unterschéatzung
gegeniber dem gemessenen Abfluss von ca. 4 %. Das Bestimmtheitsmalf ist mit 99 % sehr hoch.
Der Median der relativen Fehler liegt bei 12 %, sodass von einer guten Ubereinstimmung

gesprochen werden kann.
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Abbildung 3-15: Ergebnisse der Validierung der modellierten Gesamtabflusshéhe an Pegeldaten MQ (links:

alle Pegel, rechts: Ausschnitt bis 15 m3/s)
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BestimmtheitsmaR von 98 % besteht eine leichte Uberschatzung von ca. 1 % durch das Modell.
Der Median der relativen Fehler liegt bei knapp 16 % und damit ca. 4 % hoher als beim
Gesamtabfluss. Dies liegt an der Zunahme des Modell- und Datenfehlers bei der
Grundwasserneubildungsmodellierung mit hoéherem Datenbedarf im Vergleich zum
Gesamtabfluss. Insgesamt kann auch das Validierungsergebnis der
Grundwasserneubildungsmodellierung als gut bezeichnet werden.
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Abbildung 3-16: Ergebnisse der Validierung der modellierten Grundwasserneubildungshdhe an
Pegeldaten: Trockenwetterabfluss (links: alle Pegel, rechts: Ausschnitt bis 1 m3/s)
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4 Modellergebnisse zum aktuellen Phosphoreintrag

In diesem Kapitel werden zunéchst die fur die einzelnen elf Eintragspfade modellierten P-
Emissionen in die Gewasser separat dargestellt. Daran schlief3t sich eine Gesamtschau der
Eintrage fur Hessen an. Die Genauigkeit der modellierten mittleren Stoffeintrdge wird anhand
einer Validierung mit Jahresfrachten Uberprift, die aus Messdaten ermittelt wurden.

4.1 Phosphoreintrage aus diffusen Quellen in die Oberflachengewasser

4.1.1 P-Eintrag Gber Dranagen

Die mittlere modellierte P-Belastung Uber Drénagen liegt bei 0,08 kg/(ha-a), die mittleren
mehrjahrigen Eintrdge Uber Dranagen summieren sich landesweit auf ca. 6 t/a. Als raumliche
Schwerpunkte treten in der Karte des P-Eintrags tGber Dranagen Teile des Hessischen Rieds und
der Oberrheinebene, die Wetterau sowie das Einzugsgebiet der unteren Schwalm als
groRrdumige Belastungsschwerpunkte hervor (Abbildung 4-1). Verantwortlich hierfir sind die
intensivere potenzielle Dranbedurftigkeit und der hohere Dranabflisse tber 100 mm/a (Abbildung
3-13). Insgesamt spielt der P-Eintrag Gber Dranagen in Hessen aufgrund der weiten Verbreitung
lehmiger und damit sorptionsstarker Béden eine untergeordnete Rolle.

32400000 32450000 32500000 32550000 32600000
A - Mittlerer Pges-Eintrag iiber
Oortgund / ; Dranagen

5700000
2
o3
5700000

I <= 0.05 kg/(ha-a)
I >0.05 - 0.1 kg/(ha-a)
[ 1>0.1-0.25kg/(ha-a)
[ >0.25- 0.5 kg/(ha-a)
B 05 kg/(ha-a)

5650000
.g

=
5650000

5600000
L

5550000
.
5550000

Datenquellen: Modellergebnis MEPhos (FZJ)

Modellierung des P-Eintrags aus diffusen und
punktuellen Quellen in die Oberflichengewisser
Hessens (Laufzeit 2020-2021)

L for H-L;T—: VESSEN
Umwelt und Geologie (HLNUG) uG g

5500000
1
5500000

~"~~ Flasse ’ Seen
9 Landesgrenzen e Stadte

Kaiserslautern
> 0 20 40 60 g ]0 LICH Institut fiir Bio- und Geowissenschaften
_:_:’K e joucancsmenn  (IBG-3: Agrosphire)
ilometer
1 T T T . 5 T : Dr. Bjorn Tetzlaff, Forschungszentrum Julich
32400000 32450000 32500000 32550000 32600000 Stand: 08/2020

Abbildung 4-1: Modellierte mittlere P-Eintrége in die Oberflachengewasser tiber Dranageabfluss
4.1.2 P-Eintrag tUber grundwasserbtrtigen Abfluss

Abbildung 4-2 zeigt die Modellergebnisse zum mehrjahrigen mittleren P-Eintrag Utber
grundwasserbirtigen Abfluss. Die flachenhaften Belastungen durch P aus grundwasserbuirtigem
Abfluss variieren zwischen <0,05 und >0,5 kg/(ha-a) mit einem Mittelwert von 0,03 kg/(ha-a). Die
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mittleren mehrjahrigen Eintrage Uber den grundwasserbirtigen Abfluss summieren sich
landesweit auf 57 t/a Pges.
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Abbildung 4-2: Modellierte mittlere P-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber den grundwasserburtigen
Abfluss

In Abbildung 4-2 wird deutlich, dass Uberdurchschnittliche P-Eintrage in Hohe von >0,05 kg/(ha-a)
einerseits auf Regionen mit erhdhter Grundwasserneubildung zuriickgehen. Andererseits sind
auch hohere P-Konzentrationen im Grundwasser ursachlich, z.B. in den hydrogeologischen
Teilrdumen Niederhessische Senke, Vogelsberg und Tertiar des Westerwalds (Kap. 3.2). Meist
liegen die Grundwasserkonzentrationen im Bereich der geogenen Hintergrundwerte, mit
entsprechend niedrigen Frachteintragen in die Gewadsser, die sich jedoch aufgrund ihres
ubiquitaren Auftretens zu gré3eren Betragen summieren.

4.1.3 P-Eintrag tUber nattrlichen Zwischenabfluss

P-Eintrage Uber den natirlichen Zwischenabfluss sind entsprechend dem Auftreten dieser
Abflusskomponente auf den reliefierten, nicht dranierten Teil Hessens beschrankt. Im Gegensatz
zu Drénagen als kiinstlichem Zwischenabfluss kann natirlicher Zwischenabfluss auch unter Wald
auftreten, was in Hessen schwerpunktmaf3ig der Fall ist (Abbildung 4-3). Die Eintrage variieren
zwischen ca. 0,01 und 1,1 kg/(ha-a) bei einem Mittelwert von 0,09 kg/(ha-a). Aufgrund der
raumlich nur gering variierenden Pges-Konzentration im  Zwischenabfluss sind
uberdurchschnittliche P-Eintrage im Lahn-Dill-Bergland, am Vogelsberg und nérdlich von Kassel
auf hohere Zwischenabflisse von tiber 200 mm/a zuriickzufihren (Abbildung 3-13). Die mittleren
mehrjahrigen Eintrage tber natirlichen Zwischenabfluss summieren sich landesweit auf 15 t/a
Pges.
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Abbildung 4-3: Modellierte mittlere P-Eintrdge in die Oberflachengewasser Uber den natirlichen
Zwischenabfluss

4.1.4 P-Eintrag Uber Wassererosion

In Kapitel 3.4 wurde die Methodik zur Modellierung des mittleren P-Eintrags tUber Wassererosion
bereits dargelegt. Abbildung 3-6 zeigt die Hohe der Bodenabtragsgefahr, wie sie im Hessischen
Erosionsatlas 2018 dargestellt wird. Um beurteilen zu kénnen, welcher Anteil des flachenhaften
Bodenabtrags auch  tatséchlich in die FlieBgewadsser uUbertritt, muss das
Sedimenteintragsverhaltnis bestimmt werden. Nach der in Kapitel 3.4 beschriebenen Methode
ergibt sich fir Hessen ein Sedimenteintragsverhaltnis von ca. 9 %, d.h., dass fast ein Zehntel des
mittleren jahrlichen Bodenabtrags als Sediment in die Oberflachengewasser gelangen kann. Wie
Tabelle 4-1 zeigt, bewegt sich das mittlere Sedimenteintragsverhaltnis fiir Hessen am unteren
Rand der Spanne, die verschiedene Autoren fir vergleichbare Studien veroffentlicht haben und
deckt sich mit dem Ergebnis, das Pecoroni (2013) fir Hessen ermittelt hat.

Aus Abbildung 4-4 geht der mittlere jahrliche P-Eintrag Gber Erosion in die Oberflachengewésser
Hessens hervor, der sich nach Ermittlung des Sedimenteintrags und der Verwendung der P-
Gehalte im Oberboden sowie des Anreicherungsfaktors ergibt (Kap. 3.4). Der Mittelwert des P-
Eintrags Uiber Wassererosion betragt etwa 1,8 kg/(ha-a). Die mittleren mehrjahrigen Eintrage tber
Wassererosion summieren sich landesweit auf 211 t/a. Die Eintrage variieren zwischen ca. <2
und >10 kg/(ha-a). Damit stellt die Bodenerosion in Hessen den wichtigsten diffusen und zugleich
den wichtigsten landwirtschaftlichen Pfad fur Eintrage von Pges dar. Schwerpunktraume sind wie
bereits in der Karte der Bodenabtragsgefahr (Abbildung 3-6) Rheingau, Odenwald, Wetterau
sowie Nordhessen.
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Tabelle 4-1:

Literaturwerte zum Sedimenteintragsverhaltnis in Mitteleuropa

Sedimenteintragsverhéaltnis [%]

Landschaft

Quelle

19 Einzugsgebiet der Urfttalsperre | Tetzlaff et al. (2009)
8 ,alte“ Bundeslander Werner et al. (1991)
30 Bodensee-Einzugsgebiet Prasuhn et al. (1996)
20 Kanton Bern Prasuhn u. Braun (1994)
10-20 Berner Mittelland Mosimann et al. (1991)
12 Kraichbach-Einzugsgebiet Butz (2005)
Teilgebiet des
28 stidniedersachsischen Berg- | Duttmann (1999)
und Hugellands
3-29 Einzugsgebiete von Ems und | ogyiaff (2006)
6 Sachsen-Anhalt ;lr;':\/\gltu. LAGB Sachsen-
9 Hessen Pecoroni (2013)
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Abbildung 4-4: Modellierte mittlere P-Eintrage in die Oberflichengewasser tiber Wassererosion
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4.1.5 P-Eintrag tber Abschwemmung

Die Modellergebnisse zum mehrjahrigen mittleren Pges-Eintrag Gber Abschwemmung betragen
in Summe fur Hessen ca. 20 t/a. Die Eintrage variieren zwischen ca. 0,1 und 1 kg/(ha-a). Hohe
Eintrage resultieren v.a. aus hoheren Oberflachenabflissen, sodass niederschlagsreiche
Berglander wie Lahn-Dill-Bergland, Odenwald und Vogelsberg zu den Schwerpunktrdumen des
P-Eintrags Uber Abschwemmung zahlen (Abbildung 4-5).

Auch fur die Abschwemmung wurden analog der Ableitung der Erosion nur die an Gewasser
angebundenen landwirtschaftlichen Flachen bericksichtigt, von denen Stoffeintrdge ausgehen
koénnen.

32400000 32450000 32500000 32550000 32600000

SN

Dortmund
.

Mittlerer P-Eintrag liber
Abschwemmung

5700000
5700000

I <= 0.25 kg/(ha-a)
I >0.25 - 0.35 kg/(ha-a)
[ 1>0.35-0.5kg/(ha-a)
[ >0.5- 0.75 kg/(ha-a)
I >0.75 kg/(ha-a)

5650000
5650000

5600000

5600000

5550000
5550000

Datenquellen: Modellergebnis MEPhos (FZJ)
Tetzlaff et al. (2008)

Modellierung des P-Eintrags aus diffusen und
punktuellen Quellen in die Oberflichengewésser
Hessens (Laufzeit 2020-2021)

5500000
5500000

~N\~~ Flasse ’ Seen Hessisches Landesamt fir Naturschutz, = ==
i uc
g Landesgrenzen Stadte Umwelt und Geologie (HLNUG) S LENG E
0 20 40 60 ' (] Institut fiir Bio- und Geowlissenschaften
J !9“9,‘1 (IBG-3: Agrosphiire)
13 Kilometer
T T T v T Bearbeiter: Dr. Bjorn Tetzlaff, Forschungszentrum Julich
32400000 32450000 32500000 32550000 32600000 Stand: 09/2020

Abbildung 4-5: Karte der modellierten mittleren P-Eintrdge in die Oberflachengewéasser (ber
Abschwemmung

4.1.6 P-Eintrag tber atmospharische Deposition auf Wasserflachen

Nach der in Kapitel 3.6 beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich ein Pges-Eintrag von ca. 18
t/a. Die atmospharische Deposition auf Boden wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da
diese Stoffmengen im Oberboden weitestgehend fixiert werden, z.B. durch Sorption.
Mitentscheidend fiir den P-Eintrag ist die Breite der Oberflachengewdsser, die sich jedoch im
Kartenmal3stab des Projekts nicht darstellen lasst. Deshalb wird auf eine separate
Kartendarstellung an dieser Stelle verzichtet.
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4.2 Phosphoreintrage aus Punktquellen in die Oberflachengewasser

4.2.1 P-Eintrag aus kommunalen Klaranlagen

Abbildung 4-6 stellt die Zahl der P-Einleitstellen sowie den P-Eintrag in die Oberflachengewésser
Hessens lber kommunale Klaranlagen nach der Fillung von Fehlwerten dar. Insgesamt ist zu
entnehmen, dass es, dank umfangreicher baulicher und verfahrenstechnischer MaZnahmen, die
in den letzten Jahren stattgefunden haben, zu wesentlichen Verbesserungen der
Reinigungsleistung und somit zu sinkenden Jahresablauffrachten, besonders ab dem Jahr 2013,
gekommen ist. So betragt der P-Eintrag durch kommunale Klaranlagen Hessens im Jahr 2019
nur noch ca. ein Drittel des P-Eintrags im Jahr 2001.
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Abbildung 4-6: Entwicklung des P-Eintrags in die Oberflachengewéasser Hessens uber kommunale
Klaranlagen 2001-2019

Fur die Modellierung wurden die aktuellsten P-Emissionen aus Klaranlagen herangezogen. Diese
beziehen sich auf das Bezugsjahr 2019, in dem 346 t/a Pges aus 662 kommunalen Klaranlagen
eingeleitet wurden. Abbildung 4-7 zeigt, dass der Eintrag in hohem Mal3e aus Klaranlagen mit
mittleren Emissionen von unter 1 t/a stammt, die fur l&andliche Gebiete typisch sind. Klaranlagen
mit héheren Emissionen beschranken sich vor allem auf groRere Stadte und liegen an Gewassern
mit grofRerem Durchfluss. So befinden sich bspw. Klaranlagen mit P-Emissionen tber 2,5 t/a im
Umfeld von Wiesbaden, Gief3en, Kassel, Frankfurt bzw. an der Lahn, der Fulda, dem Main sowie
dem Rhein.
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Abbildung 4-7: P-Eintrag in die Oberflachengewésser aus kommunalen Klaranlagen 2019

4.2.2 P-Eintrag aus industriell-gewerblichen Direkteinleitern

Industriell-gewerbliche P-Einleitungen sind Abbildung 4-8 zu entnehmen, die die raumliche
Verteilung der Anlagen und die mittlere Hohe des Eintrags zeigt. Fir den Zeitraum 2016-2019
emittieren 64 Direkteinleiter in Summe 26 t/a pro Jahr in die Oberflichengewasser Hessens. Die
anlagenspezifischen P-Eintrége variieren zwischen <0,01 und 11 t/a, im Mittel pro Anlage liegen
sie bei etwa 0,4 t/a. Damit ist dieser Eintragspfad in Hessen von untergeordneter Bedeutung.
Industriezweige, in denen P-haltige Abwasser in grof3erer Menge anfallen, sind v.a. Chemie,
Papier und Nahrungsmittel.
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Abbildung 4-8: Mittlerer P-Eintrag in die Oberflachengewdasser aus industriellen Direkteinleitern 2016-
2019

4.2.3 P-Eintrag aus Kleinklaranlagen

Die Ergebnisse der Berechnung von P-Eintragen durch Kleinklaranlagen werden in Abbildung
4-9 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass 78 von den 2.994 Kleinklaranlagen Ulber keine
Koordinaten verfugen, sodass ihre Eintrage raumlich nicht zuzuordnen sind und nach Absprache
mit dem HLNUG vernachlassigt werden. Dartber hinaus werden fiir 149 Anlagen Koordinaten
zum Standort der Anlagen verwendet, da keine Koordinaten der Einleitstellen vorliegen. Nach
Abstimmung mit dem HLNUG werden Kleinklaranlagen ohne Angabe zur Einleitungsart wie eine
Einleitung in die Oberflachengewasser behandelt. Insgesamt ergibt sich ein landesweiter Eintrag
von Pges in HOhe von 4 t/a, d.h. der Pfad Kleinklaranlagen spielt in Hessen ebenfalls eine
untergeordnete Rolle. Die Hohe der P-Belastung pro Einleitstelle hangt stark von der Zahl der
angeschlossenen Einwohner ab und reicht von <1 kg/a bis 20 kg/a und betragt im Mittel tGber alle
Einleitstellen 2 kg/a. Hohere Eintrage Uber 5 kg/a treten in allen Landesteilen auf (Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Mittlerer P-Eintrag in die Oberflachengewasser aus Kleinklaranlagen

4.2.4 P-Eintrag aus Mischwasserentlastung

Abbildung 4-10 zeigt die Modellergebnisse des mittleren P-Eintrags  uber
Mischwasserentlastungen auf Basis der in Kapitel 3.10 dargestellten Vorgehensweise. Aus
insgesamt 5.889 georeferenzierbaren Sonderbauwerken mit Mischwasserentlastungen wird eine
Gesamtsumme von ca. 194 t Pges/a in die Oberflachengewasser Hessens eingeleitet. Wie in
Abbildung 4-10 ersichtlich, sind es Uberwiegend Einleitstellen mit weniger als 50 kg/a.
Uberdurchschnittliche P-Eintrage finden sich aufgrund hoher Versiegelungsflachen-Anteile im
Bereich der Grof3stadte Frankfurt, Darmstadt, Wiesbaden und Kassel.
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Abbildung 4-10: P-Eintrag in die Oberflachengewasser aus Mischwasserentlastungen

Um die Modellergebnisse zu plausibilisieren, wurden UGber das HLNUG vier
Schmutzfrachtberechnungen mit dem Modell SMUSI zur Verfligung gestellt. Aufgrund der
unterschiedlichen Eingangsdaten, betrachteten Zeitrdume sowie Methoden sind Unterschiede
festzustellen, jedoch stimmen die Gesamtsummen der entlasteten P-Frachten in den
Klaranlagen-Einzugsgebieten gut tberein. Im Landesmal3stab ist die hier mit MEPhos erreichte
Genauigkeit trotz eines relativ einfachen Berechnungsansatzes als gut bis befriedigend zu
bezeichnen, jedoch soll die dargestellte Herangehensweise nicht die hydrologische bzw.
hydraulische Modellierung, wie etwa in SMUSI implementiert, ersetzen.

Um die Unsicherheit der bauwerksscharfen Abschatzung der P-Entlastungsmengen zu mindern,
werden die bauwerksscharfen Ergebnisse nach Gemarkungen raumlich aggregiert und auf die
urbanen versiegelten Pixel bezogen. Das Ergebnis ist Gegenstand von Abbildung 4-11. Es wird
deutlich, dass die Belastungsschwerpunkte in den GroRraumen betont werden, wobei
flachenspezifisch P-Eintrage von weniger als 2 kg/(ha-a) dominieren. Unterschiede, z.B.
zwischen dem Grof3raum Frankfurt und dem Taunus, resultieren v.a. aus raumlich variierenden
Anteilen des Mischsystems an der Gesamtkanalisation (Abbildung 3-11).
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Abbildung 4-11: P-Eintrag in die Oberflachengewasser aus Mischwasserentlastungen (bezogen auf die

4.2.5 P-Eintrag aus Regenwasserkanalen im Trennsystem

urbanen Flachen)

Die fur die Gemarkungen aggregierten Ergebnisse des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags Uber
Trennkanalisationssysteme sind in Abbildung 4-12 zu sehen. Hessenweit betrdgt die Summe
etwa 49 t P/a. Raumliche Schwerpunkte sind u.a. Grol3stéadte wie Frankfurt, Darmstadt, Kassel
usw. Die im Vergleich zur Vorgéngerstudie (98 t/a, Tetzlaff et al. 2009) verringerte Gesamtsumme
ist v.a. auf die Reduzierung der angesetzten P-Konzentration des Regenwasserablaufs
zurlickzuftihren (Kap. 3.11). Die ermittelte Gesamtsumme sowie das Verhéltnis des P-Eintrags
aus Regenwasserkandlen im Trennsystem zu denen Uber Mischwasserentlastung wurden von
den Experten des Regierungsprasidiums Giel3en als plausibel erachtet.
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Abbildung 4-12: P-Eintrag in die Oberflachengewdasser aus Trennkanalisationen
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4.3 Gesamteintrage von Phosphor in die Oberflachengewasser

In den vorherigen Kapiteln 4.1 und 4.2 wurden die Ergebnisse zum mittleren jahrlichen P-Eintrag
nach Eintragspfaden separat dargestellt und diskutiert. Diese Einzel-Ergebnisse werden nun zu
einem Gesamtbild zusammengefasst. In Summe werden fir Hessen Gesamteintrdge von 946 t/a
Pges modelliert. Abbildung 4-13 zeigt die Verteilung auf die einzelnen elf Eintragspfade in
absoluten Zahlen, Abbildung 4-14 in Prozentangaben. Mit 37 % oder 346 t/a stellen die
kommunalen Klaranlagen im Vergleich aller Eintragspfade die bedeutsamste P-Quelle dar. Dann
folgen Bodenerosion (22 % oder 211 t/a), Mischwasserentlastung (21 % oder 194 t/a),
Grundwasser (6 % oder 57 t/a) sowie Regenwasserkandle im Trennsystem (5 % oder 49 t/a).
Uber die restlichen sechs Eintragspfade gelangen ca. 9 % oder 89 t/a in die Oberflaichengewasser
Hessens.

Bei einem Verhaltnis diffuser zu punktuellen Quellen von 34 zu 66 % liegt der Schwerpunkt der
P-Eintrage landesweit sehr stark auf den punktuellen Quellen. Ursachlich dafir sind v.a. die
Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und Mischwasserentlastung, ungeachtet der bisherigen
Erfolge bei der P-Elimination bei der Abwasserbeseitigung.

Die MEPhos-Modellergebnisse lassen sich auch sektoral auswerten, d.h., die Anteile der
einzelnen Eintragspfade an der Gesamtemission koénnen einzelnen Verursachergruppen
zugeordnet werden. Derart aufgeschlisselt entfallen 63 % der Pges-Eintrdge auf die
Siedlungswasserwirtschaft, 3 % auf Industrie, 24 % auf die Landwirtschaft und ca. 10 % sind
diversen Quellen zuzuordnen. Zur Landwirtschaft werden in diesem Zusammenhang P-Eintrage
uber die Pfade Abschwemmung, Dranagen und Erosion gezahlt, d.h. Eintrdge, die ohne
landwirtschaftliche Aktivitat nicht auftraten. Zu den diversen Quellen werden Eintrage gezahlt, die
entweder geogen sind, z.B. Grundwasser, oder deren Verursacher nicht eindeutig festgestellt
werden kann, z.B. atmosphéarische Deposition.
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Abbildung 4-13:Pges-Eintrédge nach Eintragspfaden absolut
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Abbildung 4-14:Prozentuale Verteilung der Eintragspfade am Pges-Gesamteintrag

Um festzustellen, ob die beschriebene Bedeutung der einzelnen Eintragspfade nicht nur fir den
Gesamteintrag des gesamten Bundeslands Hessen, sondern auch fir Teilgebiete reprasentativ
ist, wurden die Anteile der Pfade fir die Einzugsgebiete der zur Validierung verwendbaren 98
Gutemessstellen und Gltemessstationen ermittelt. Das Ergebnis ist in den nachfolgenden
Abbildungen zu sehen (Abbildung 4-15 bis Abbildung 4-17). Es wird deutlich, dass sich je nach
betrachtetem Einzugsgebiet und Naturraum, in dem dieses Gebiet liegt, die Relevanz der Pfade
deutlich veréndern kann. So spielen P-Eintrage tber den natirlichen Zwischenabfluss in einigen
Einzugsgebieten in Relation zur Abschwemmung eine deutlich grof3ere Rolle als im
Landesdurchschnitt. Relative Anteile der Eintrage Uber Klaranlagen und Mischwasserentlastung
kénnen bei den mittleren und Kkleinen Einzugsgebieten ebenfalls deutlich von den
Landesmittelwerten (Abbildung 4-14) abweichen.
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Abbildung 4-15: Absolute Anteile der Eintragspfade am Gesamteintrag nach Flusseinzugsgebieten (Fracht
Uber ca. 35 t/a)
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Abbildung 4-17: Absolute Anteile der Eintragspfade am Gesamteintrag nach Flusseinzugsgebieten (Fracht
unter ca. 10 t/a)

Werden die modellierten P-Eintrage tber alle Pfade summiert und durch die Flache dividiert, wird
die flachenhafte P-Belastung in kg/(ha-a) in einer Einheit ermittelt, in der sich die Belastungen
zwischen den Gebieten vergleichen lassen. Dieses Ergebnis ist in Abbildung 4-18 dargestellt.
Der landesweite Mittelwert liegt bei 0,45 kg/(ha-a). GroRRraumige uberdurchschnittliche P-
Belastungen treten im Grof3raum Kassel an den Unterlaufen von Eder oder Fulda, an der
mittleren Lahn zwischen Marburg und Limburg sowie im Dreieck Wetterau-Rheingau-Odenwald
auf. Erhdhte und hohe Belastungen, d.h. ab 1 kg/(ha-a), treten wu.a. in den
Oberflachenwasserkérpern am Main zwischen Seligenstadt und der Mindung in den Rhein, die
Fulda bei Fulda sowie unterhalb Kassel sowie der Rhein mit Zufliissen aus dem Rheingau auf.
Wie Abbildung 4-19 zeigt, stammen diese Belastungen im Wesentlichen von Punktquellen
(orangefarbene und rote Bereiche mit >60 % Anteil an der Gesamtemission).
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Abbildung 4-18: Flachenhafte Belastung mit Pges in den Oberflachenwasserkorpern
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Abbildung 4-19: Anteil der Punktquellen an der gesamten modellierten P-Belastung
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Abbildung 4-20 zeigt die Anteile landwirtschaftlicher Quellen an der Gesamtemission, d.h. die
Pfade Dranagen, Erosion und Abschwemmung. Belastungen landwirtschaftlicher Herkunft, die
tiber 20 % der gesamten Emissionen ausmachen, treten in allen Landesteilen auf mit Ausnahme
der o0.g. Regionen mit mindestens erhdhten P-Belastungen und gleichzeitiger Dominanz an
Punktquellen. Landwirtschaftliche P-Eintrage mit einem Anteil von mehr als 50 % sind typische
fur Teile des Rheingaus, der Wetterau und des Ostlichen Odenwalds sowie im nordhessischen
Bergland. Ursache hierfir sind u.a. P-Eintrége Uber Wassererosion (Kap. 4.1.4).
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Abbildung 4-20: Anteil der landwirtschaftlichen Quellen an der gesamten modellierten P-Belastung

In diesem Zusammenhang wird nochmal darauf hingewiesen, dass diese Darstellungen keine
Kaskadierung, d.h. Aufsummierung der Eintrage in FlieBrichtung beinhalten. AuR3erdem treffen
die Darstellungen keine Aussage zum Zustand des Oberflachenwasserkdrpers. Dargestellt sind
die Belastungen als Summe der Emissionen von verschiedenen Verursachern im jeweiligen
Oberflachenwasserkorper.

4.4 Frachtermittlung und Validierung der modellierten Phosphoreintrage in
die Oberflachengewasser

Fur eine Validierung der MEPhos-Modellergebnisse ist es notwendig, auf gemessene Gite- und
Abflusswerte von moglichst vielen Messstellen zuriickgreifen zu kdnnen, um Frachten fur
Einzugsgebiete in allen Naturraumen zu ermitteln. Im Rahmen einer standigen chemischen
Uberwachung der hessischen FlieRgewasser werden sowohl kurzfristige als auch langfristige
Anderungen des Gewasserzustands ermittelt. Zu diesem Zweck werden an einer groRen Anzahl
von Messpunkten umfangreiche physikalische und chemische Untersuchungen durchgefinhrt,
u.a. zur Gesamtphosphor-Konzentration. Vom HLNUG wurden aus dem landesweiten Gite-
Monitoring gemessene Konzentrationen des Parameters ,Phosphor (gesamt) als P zu 451
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Messpunkten bereitgestellt. Dabei wird zwischen kontinuierlicher und periodischer
Gewasseruberwachung unterschieden. Die kontinuierliche Gewéasseriiberwachung erfolgt an den
Messstationen (v.a. mithilfe von Mischproben) wéahrend an den Messstellen lediglich eine
stichprobenartige Uberwachung durchgefiihrt wird.

Die dem FZJ Ubermittelte Datenbasis umfasste zusatzlich Abflussdaten in taglicher Auflésung zu
101 Pegeln sowie Umrechnungsfaktoren fur die Verknipfung von Gltemessstellen zu
Abflusspegeln. Die Umrechnungsfaktoren basieren hauptsachlich auf einer
Abflussregionalisierung des HLNUG.

Die Frachtermittlung stitzt sich auf die Periode 2010-2019, um mdglichst viele Messstellen und
Messstationen einbeziehen zu konnen. Fur 153 Messstellen und -—stationen stehen
Einzugsgebietsumrisse zur Verfiigung. An weiteren Selektionen wurden vorgenommen: An 19
Messstellen wurde im Zeitraum 1.1.2010 bis 31.12.2019 weniger als flinfzigmal gemessen. An
weiteren 17 Messstellen und —stationen betragt der Anteil des Einzugsgebiets aufRerhalb
Hessens mehr als 10 % und es stehen keine Frachtangaben fir Oberlieger aus Literatur oder
Behdrden zur Verfigung. Zuséatzliche 18 Messstellen verfligen lediglich tGber Abflussdaten der
Prioritdt 2, und sind somit fir die Frachtschatzung als weniger verlasslich anzusehen. Aus
gleichem Grund entfallt die Messstation Astheim am Schwarzbach. Nach Abzug dieser
Messstellen verbleiben 98 Einzugsgebiete, fur die Frachten ermittelt werden kénnen. Davon sind
91 Messstellen und 7 Messstationen. Unter den Messstationen befinden sich mit Bischofshausen
rechtes und linkes Ufer sowie Nied drei Messstationen am Main, deren Einzugsgebiet
Uberwiegend in Bayern liegt. Das Gleiche gilt fir die Messstelle Seligenstadt / Main. Aus
Bayerischer Landtag (2020) lassen sich fiir die Messstelle Kahl am Main mittlere Pges-Frachten
2010-2019 ableiten. Damit werden fir den auf3erhessischen Teil des Main-Einzugsgebiets ca.
983 t/a von den Frachten an den drei Main-Messstationen bzw. der Messstelle Seligenstadt
abgezogen, um auf die Emissionen im hessischen Einzugsgebietsteil zu schlie3en.

Die 98 Einzugsgebiete sind in Abbildung 4-21 zu sehen. Sie decken alle Naturraume Hessens ab
und spiegeln somit heterogene Verhaltnisse in Bezug auf Landnutzung, Béden, Geologie, Relief
und Besiedlungsdichte wider.

Die Validierung der modellierten P-Eintrage basiert auf mittleren mehrjahrigen Frachten der Jahre
2010-2019. Angesichts der unterschiedlichen Beprobungsweisen an Messstationen und
Messstellen muss fur eine fachgerechte Abschétzung der Frachten ebenfalls zwischen zwei
Methoden fir Mischproben und fir Stichproben unterschieden werden.

Die Frachtschatzung an den Messstellen anhand von Stichproben erfolgt mithilfe von GI. 4-1.
Diese entspricht der abflusskorrigierten Standardmethode nach LAWA (2003), welche von der
OSPAR (1998) favorisiert ist. Die bei der Frachtermittiung grundsatzlich auftretenden Probleme
sind in der Fachliteratur hinreichend diskutiert worden. Hinweise lassen sich LAWA (2003),
Schreiber und Krauss-Kalweit (1999) sowie BfG (1997) entnehmen.

7 1< Gl. 4-1

mit:  F = mittlere jahrliche Fracht [g/s]
Q = mittlere Jahresabflusshohe aus taglichen Messungen [m3/s]
Qum = mittlere Jahresabflusshohe aus Messungen fur Tage mit Glitemessungen [m3/s]
k = Zahl der Messungen pro Jahr
¢; = Nahrstoffkonzentration zum Zeitpunkt i [mg/l]
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Q; = Abfluss zum Zeitpunkt i [m3/s]
f = Korrekturfaktor fur die Lage des Messpunktes zur Lage des Pegels, ermittelt aus der
Abflussregionalisierung und bereitgestellt durch das HLNUG.

An den Messstationen mit den Mischproben, welche sich besonders fur die zeitlich ltickenlose
Erfassung von Parametern eignen, erfolgt die Frachtschatzung mithilfe von Gl. 4-2.

— 1 _ Gl. 4-2
F:f'i'_zc_i'Qi

Der Unterschied zwischen Gl. 4-1 und Gl. 4-2 besteht darin, dass die Stoffkonzentrationen ¢; den
mittleren Konzentrationen und Q; den mittleren Abflissen der Probennahmeintervalle
entsprechen. Der Quotient Q durch Q) ergibt sich in der Regel zu Eins, wenn die Uberwachung
durch Mischproben lickenlos bzw. ohne Fehltage erfolgt.

Zur Validierung werden die modellierten Stoffeintrage aller betrachteten diffusen und punktuellen
Eintragspfade pro Einzugsgebiet summiert und mit den aus Messdaten ermittelten Frachten
verglichen.
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Abbildung 4-21: Einzugsgebiete fir die Validierung der Modellergebnisse

Die folgenden Diagramme (Abbildung 4-22 bis Abbildung 4-26) zeigen die Ergebnisse der
Validierung basierend auf Frachten der Zeitreihe 2010-2019. Aus Abbildung 4-22 geht die
Validierung unter Einbeziehung der bayerischen P-Frachten im Main hervor, die fir Seligenstadt,
Nied und Bischofsheim relevant sind. Die vier Messstellen sind im oberen rechten Teil des
Diagramms zu sehen. Grundsatzlich ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der
Modellergebnisse mit den Frachten aus Monitoringdaten. Das Bestimmtheitsmalf3 ist mit 100 %
nicht mehr zu verbessern und der Median der relativen Fehler ist mit 16 % gering. Es besteht
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eine leichte Uberschéatzung von etwa 6 %. Dies gilt auch fur die Darstellung der Messstationen in
Abbildung 4-23. Hier ist der Median der relativen Fehler mit 5 % deutlich niedriger, d.h. die P-
Fracht an den Messstationen, an denen erheblich 6fter gemessen wird als an den Messstellen,
wird vom Modell MEPhos mit geringeren Abweichungen berechnet als an den Messstellen. Die
leichte Uberschatzung geht auf die vier Messstationen am Main zuriick, deren hohe Frachten
ganz wesentlich durch die Belastung in Kahl/Main bestimmt wird und die die Regression stark
beeinflussen. Dies offenbart auch der Vergleich von Abbildung 4-23 mit
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Abbildung 4-24. Letztere zeigt die Validierung fur die vier Messstationen Hanau, Nied, Oberbiel
und Wahnhausen. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit leichter Unterschatzung
von drei Prozent. Diese resultiert aus der Betrachtung von Frachten der Zeitreihe 2010-2019, die
bei Betrachtung auf Jahresbasis stark mit Klaranlagen-Emissionen korreliert ist und niedrigen
Klaranlagendaten aus 2019. Die P-Eintrage aus kommunalen Klaranlagen sind in Hessen seit
2001, insbesondere jedoch seit 2013 stark zurtickgegangen (Abbildung 4-6). Damit verbunden
ist ein deutliches Absinken des Konzentrations- und Frachtniveaus an zahlreichen Messstellen
und —stationen, wie die Diagramme im Anhang (Kap. 7) exemplarisch zeigen.

Abbildung 4-25 und Abbildung 4-26 umfassen nicht nur die Messstationen, sondern auch die
Messstellen, allerdings ohne Einbeziehung der bayerischen P-Frachten im Main, die fir
Seligenstadt, Nied und Bischofsheim relevant sind. Beide Diagramme bestatigen die leichte
Unterschatzung der Frachten durch das Modell bei etwas hoherer Streuung. Die Abweichungen
zwischen modellierten Eintragen und aus Messwerten bestimmten Frachten sind in kleinen
Einzugsgebieten groRer. Diese sind durch Daten und Modellunsicherheiten bedingt.
Unsicherheiten in den mittelmal3stédbigen Eingangsdaten entfalten in kleinen Einzugsgebieten
grolRere Abweichungen vom Messwert, wahrend sich solche Fehler in groR3eren Einzugsgebieten
ausmitteln konnen. Modellunsicherheiten kbnnen auch dadurch entstehen, wenn anthropogene
Eingriffe nicht vom Modell abgebildet werden.

Modellabweichungen von bis zu 30 % absolut liegen innerhalb des Unschéarfebereichs eines
empirischen Modells. Angesichts der Vielzahl an Eingangsdaten fur die Wasserhaushalts- und
Stoffmodellierung und der damit verbundenen Unsicherheiten kann eine Modellabweichung in
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dieser GrofRenordnung als gutes Ergebnis gewertet werden. Dies ist fur 73 %, d.h. 72 von 98 der
Messstellen und Messstationen der Fall.

Insgesamt kann das Ergebnis der Validierung des modellierten Eintrags von Pges als gut
bezeichnet werden. Die erfolgreiche Validierung der Modellergebnisse an mehrjahrigen
Messdaten zeigt, dass der gewéhlte Modellansatz alle signifikanten P-Quellen in Hessen erfasst
und die Gro3enordnung der Eintrage zutreffend beschreibt.
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Abbildung 4-22: Validierung der modellierten Eintrdge mit Frachten 2010-2019, alle Messstellen und
Messstationen, inklusive grenziberschreitender Pges-Fracht in Kahl/Main (Bayern)
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Abbildung 4-23: Validierung der modellierten Eintrdge mit Frachten 2010-2019, nur Messstationen,
inklusive grenziberschreitender Pges-Fracht in Kahl/Main (Bayern)
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Abbildung 4-24: Validierung der modellierten Eintrdge mit Frachten 2010-2019, nur Messstationen, ohne
grenziiberschreitender Pges-Fracht in Kahl/Main
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Abbildung 4-25: Validierung der modellierten Eintrdge mit Frachten 2010-2019, alle Messstellen und
Messstationen, ohne grenziiberschreitender Pges-Fracht in Kahl/Main
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Abbildung 4-26: Validierung der modellierten Eintrdge mit Frachten 2010-2019, alle Messstellen und
Messstationen, ohne grenziiberschreitender Pges-Fracht in Kahl/Main, Ausschnitt bis 50
t/a
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5 Zusammenfassung

Vor 12 Jahren hatte das damalige Hessische Landesamt fir Umwelt und Geologie (HLUG) das
Forschungszentrum Julich (IBG-3: Agrosphare) (FZJ) mit einer MEPhos-Modellierung zur
Quantifizierung der punktuellen und diffusen P-Eintrage in die Oberflachengewasser beauftragt.
Vor dem Hintergrund stark verbesserter Datengrundlagen, aber auch geéanderter gesetzlicher
Regelungen (aVV GeA) besteht der Bedarf, eine grundlegende Aktualisierung der P-Modellierung
durchzufiihren. Hierzu hat das Hessische Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) das FZJ erneut beauftragt. Aufgrund des knappen Zeitbudgets von knapp 4 Monaten
muss sich die Aktualisierung auf Schwerpunkte beschréanken. Dazu z&hlen die Modellierung der
Eintréage aus Punktquellen sowie Giber Wassererosion und die Ermittlung der Gewasserfrachten.

Fur Hessen werden Gesamteintradge von 946 t/a Pges modelliert. Mit 37 % oder 346 t/a stellen
kommunale Klaranlagen im Vergleich aller Eintragspfade die bedeutsamste P-Quelle dar.
AnschlieRend folgen Bodenerosion (22 % oder 211 t/a), Mischwasserentlastung (21 % oder 194
t/a), Grundwasser (6 % oder 57 t/a) sowie Regenwasserkandle im Trennsystem (5 % oder 49
t/a). Uber die restlichen sechs Eintragspfade gelangen ebenfalls ca. 10 % oder 89 t/a in die
Oberflachengewdsser Hessens. Bei einem Verhaltnis diffuser zu punktuellen Quellen von 34 zu
66 % liegt der Schwerpunkt der P-Eintrage landesweit sehr stark auf den punktuellen Quellen.
Ursachlich daftr sind v.a. die Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und
Mischwasserentlastung, ungeachtet der bisherigen Erfolge bei der P-Elimination bei der
Abwasserbeseitigung.

Sektoral betrachtet, entfallen 63 % der Pges-Eintrage auf die Siedlungswasserwirtschaft, 3 % auf
Industrie, 24 % auf die Landwirtschaft und ca. 10 % sind diversen Quellen zuzuordnen. Zur
Landwirtschaft werden in diesem Zusammenhang P-Eintréage tber die Pfade Abschwemmung,
Dranagen und Erosion gezahilt, d.h. Eintrage, die ohne landwirtschaftliche Aktivitat nicht auftraten.
Zu den diversen Quellen werden Eintrage gezahlt, die entweder geogen sind, z.B. Grundwassetr,
oder deren Verursacher nicht eindeutig festgestellt werden kann, z.B. atmospharische
Deposition.

Diese landesweiten Angaben kdénnen von der Bedeutung der Belastungsquellen in einzelnen
Flusseinzugsgebieten erheblich abweichen.

Die MEPhos-Modellergebnisse wurden einer Validierung anhand von aus Messwerten ermittelten
Frachten fir die Zeitreihe 2010-2019 fir 98 Einzugsgebiete unterzogen. Mit einem
Bestimmtheitsmafd von 100 % und einem Median der relativen Fehler von 16 % kann das
Ergebnis der Validierung als gut bezeichnet werden (Abbildung 4-22). Die erfolgreiche
Validierung der Modellergebnisse an mehrjahrigen Messdaten zeigt, dass der gewahlte
Modellansatz alle signifikanten P-Quellen in Hessen erfasst und die GréRenordnung der Eintrage
richtig beschreibt.
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7 Anhang
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Abbildung 7-1: P-Konzentrationen und -Frachten an der Messstation Kinzig, Hanau (n ist die Anzahl der
Mischproben)
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Abbildung 7-2: P-Konzentrationen und -Frachten an der Messstation Lahn, Oberbiel (n ist die Anzahl der
Mischproben)
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Nidda, Nied, Messstation
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Abbildung 7-3: P-Konzentrationen und -Frachten an der Messstation Nidda, Nied (n ist die Anzahl der
Mischproben)
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Abbildung 7-4: P-Konzentrationen und -Frachten an der Messstation Fulda, Wahnhausen (n ist die
Anzahl der Mischproben)
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Abbildung 7-5: P-Konzentrationen und -Frachten an der Messstation Main, Nied (n ist die Anzahl der
Mischproben)
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Abbildung 7-6: P-Konzentrationen und -Frachten an der Messstation Main, Bischofsh. rechtes Ufer (n ist
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Abbildung 7-7: P-Konzentrationen und -Frachten an der Messstation Main, Bischofsh. linkes Ufer (n ist

die Anzahl der Mischproben)
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